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AVERTISSEMENT. 



Cet Ouvrage est destiné aux candidats qui veulent aborder 
avec sûreté les compositions de Physique. La résolution des 
problèmes est un exercice indispensable à l'intelligence des 
théories elles-mêmes; sans cet exercice, on court le risque de 
se faire illusion sur son propre savoir, et sur un trop léger 
bagage de physique amusante. 

Ce n'est pas qu'on ne puisse donner des conseils généraux 
pour la résolution d'un problème quelconque. Toute hypo- 
thèse, toute opération particulière, doit s'exprimer au moyen 
d'une équation; lorsque l'énoncé est ainsi analysé et traduit 
en calcul, le reste est l'affaire de l'Algèbre, puis de l'Arithmé- 
tique qui se rencontre à la base et au sommet de chaque 
science. Lorsqu'on est parvenu à la formule, ou à l'équation 
finale, par la méthode technique, uniforme, lente et sûre, on 
peut souvent l'interpréter par une vue directe, par une intui- 
tion claire de la question, à laquelle on ne s'est pas élevé du 
premier abord : c'est la meilleure des vérifications, lorsqu'elle 
est possible. Le lecteur en trouvera dans ce Recueil des 
exemples plus frappants et plus utiles que les meilleurs pré- 
ceptes. Il est très bon, d'ailleurs, de traiter la même question 
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par plusieurs procédés, afin de donner de la souplesse à Tes- 
prit et de se familiariser avec l'Algèbre. 

Que les jeunes gens ne craignent pas de s'attarder dans 
l'élude approfondie de cet Ouvrage; elle leur fera faire de 
nouveaux progrès dans les Mathématiques, sans lesquelles la 
vulgarisation de la Physique est une chimère. « Les Mathé- 
matiques, a dit M. Duruy, sont une clef d'or qui ouvre toutes 
les sciences. » 

3 janvier 1884. 
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Mouvement uniforme. 

1. Dans le mouvement uniforme, le mobile parcourt des 
espaces égaux dans des temps égaux, quelle que soit la divi- 
sion du temps. La vitesse est Pespace parcouru dans Punité 
de temps. La formule du mouvement uniforme est donc 

si Pon commence à compter l'espace à l'origine du temps. Sou- 
vent Punité de temps est la seconde, et Punité d'espace le 
mètre. 

La conception du mouvement uniforme est souvent appli- 
quée en Astronomie. ' 

Supposons que deux mobiles [Jig, i ),qui tournent autour d'un 
centre avec des vitesses inégales, soient en ligne droite avec le 
centre 0. On demande à quelle époque ils se retrouveront dans 
cette position relative. 

Soient 

t la durée de la révolution du courrier A qui va le plus vite; 

T celle du courrier B; 

Q la durée de leur révolution syriodique. 

Jacquier. — Problèmes de Physique» , 
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Pendant que le courrier B parcourt BB', le courrier A par- 
court 36o"-H AA', les deux arcs BB' et AA' étant d'un même 
nombre de degrés. La vitesse de leur rapprochement est 

36o 36o ^ 
~t T~"' 

c'est la difierence de leurs vitesses. D'ailleurs, le courrier A 




doit faire 36o*» de plus pendant le temps 0; la vitesse du rap- 
prochement est encore -^ ; on a donc l'équation 

36o 36o 36o 

~t ï"^ T" 
ou, en simplifiant, 

I I I 

La valeur inverse de la durée de la plus courte révolution 
est égale à la valeur inverse de la durée de la plus longue, plus 
la valeur inverse de la durée de la révolution synodique. 

Cette règle reçoit son application d'un bout à Tautre de la 
Cosmographie. Par exemple, s'il s'agit de Vénus et de la Terre 
tournant autour du Soleil, on a 

t =: 2^4^, 7008, 

1=365,2564, 
d'où 

0=^583i,77. 
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On peut trouver l'inconnue par une construction géomé- 
trique. 

Prenons sur deux axes rectangulaires 0A = OC = t (fig, i], 

Fig. 2. 




Je dis que, si Ton a OD = T, on a aussi 0E= Q, En effet, les 
deux petits triangles semblables donnent 



AD AB 
BG~~ CE 



ou bien 



T— ^ 



OE-^ 



Si Ton chasse les dénominateurs, il vient 

Tx0E=r^x0E-+-T^ 
et, en divisant par T x ^ X OE, 



OE' 



donc 



OE:^^, 



Remarquons l'égalité [T ^ t) [Q — t)-= t^ q\x\ sera applicable 
dans la théorie des miroirs et des lentilles. 

• • 2. Connaissant la durée de Vannée sidérale ^ rapportée au 
temps moyen, calculer la durée du jour sidéral. 

Il est bon de rappeler les principes suivants, souvent mé- 
connus dans les Traités de Cosmographie. 

•i*» On mesure en temps sidéral le temps T qui s*écoule entre 
deux équinoxes éloignés; si Ton désigne par /île nombre d'an- 

T 

nées écoulées d'un équinoxe à l'autre, on a -^ApourTan- 
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née tropique moyenne exprimée en temps sidéral. De même, 
on mesure un grand nombre de jours solaires à Taide de la 
pendule sidérale, ce qui donne leur moyenne J. 

On a ensuite, pour la valeur de Tannée tropique en temps 
moyen, 

-- =z 365,2422166. 

J 

L'année sidérale est plus grande, à cause de la précession 
des équinoxes. Sa valeur est 365,2563744 ^^ temps moyen. 
Prenons la formule du n° 1, 

T 1 I 



x~T'^ e' 



X étant la valeur du jour sidéral en fonction du jour moyen. 
Le point de repère est une étoile, les mobiles sont le méri- 
dien et le Soleil. On aura 0= i *: 



I I 



X I 365,256374' 
or 

3gg-^g3^ = 0,002737804, 

valeur inverse qui servira souvent : 

^ = 0,99726957 =1 86164*. 

Plan incliné. 

3. Expliquer pourquoi sur le plan incliné le mobile qui 
roule suit la ligne de plus grande pente. 

Le point M est soumis à deux forces : son poids, qu'on peut • 
représenter par MC [jig* 3), et la réaction normale du plan 
incliné dont la direction est sur la ligne DM. Soit MCD le plan 
perpendiculaire à la fois au plan horizontal et au plan incliné, 
et par suite à leur intersection AB ; cette droite AB est dès 
lors perpendiculaire à MO et à CO. Les composantes du poids 
MG sont MD et ME; la première eBt détruite par la réaction du 
plan incliné; la seconde tire dans la direction MO qui est la 
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ligne de plus grande pente, formant avec la verticale MC le 
plus petit angle. Le mobile, arrivé en M', restera sur la ligne 
MO, car la verticale du point M' est contenue dans le plan CMO 

Fig. 3. 




qui est perpendiculaire au plan horizontal. Les triangles sem- 
blables CME et CMO donnent la proportion 

ME MC 
MC ~M0' 

ce qui niontre que la force ME qui détermine le mouvement 
est au poids dans le rapport de la hauteur du plan incliné à sa 
longueur. Le mouvement est ralenti sans changer de nature. 



Lois de la chute des corps. 

k. Plusieurs Ouvrages de Physique, pour se conformer aux 
programmes officiels, commencent par des considérations fort 
abstraites sur le mouvement varié. Je ne suivrai pas cet 
exemple. Il ne faut pas oublier que la Physique a conduit à la 
Mécanique; c'est la découverte des lois de la pesanteur qui a 
révélé le principe fondamental de la Mécanique rationnelle. 

Une sphère, lancée par un ressort sur le pont d'un navire, 
parcourt toujours le même espace relatif, que le navire soit en 
repos ou en mouvement, et quel que soit l'angle formé par la 
direction des deux mouvements; les vitesses s'ajoutent ou se 
retranchent si elles sont de même direction, ou bien encore 
elles se combinent suivant la règle du parallélogramme. Une 
force agit sur un corps en mouvement comme s'il était en 



— B 
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repos, soit pour augmenter la vitesse acquise, soit pour ajouter 

aux effets de cette vitesse celui de Taction continuée de cette 

force. Ceci va devenir clair par l'étude de la chute des corps. 

Lorsqu'un corps tombe librement dans le vide d'une 

petite hauteur, la première loi de son mouvement est 

exprimée par la formule 

e = eK V', 

dans laquelle t représente le temps de la chute, e l'es- 
pace parcouru pendant ce temps sans vitesse initiale 
et Ck l'espace parcouru pendant la première seconde, 
prise pour unité. 
^ Le lecteur sait que la même formule est applicable 
au mouvement sur le plan incliné de Galilée ou à la 
chute du poids additionnel dans la machine d'Atwood, 
avec cette réserve que la valeur de e^ est beaucoup 
plus petite; dans chaque appareil, le mouvement est 
^^ ralenti dans un rapport facile à calculer. 

Représentons par AB [jig^ 4) l'espace parcouru dans 
la première seconde. Pendant deux secondes, le mobile par- 
courra AC ou quatre divisions. 

Pendant trois secondes, il parcourra AD ou neuf divisions, et 
ainsi de suite. Construisons le tableau suivant : 

Temps. Espace. DiOTérences Vitesses. Différence. 

I AB 



4ABi ^t^=f^-"?f^ .AB 



_ ^.^, 5AB=:AB-4-4AB . ^.^ 



/ AARJ 7AB = AB-hr)AB ^ .^ 

4 ". 16AB '. o *n ^^^ 



5 25 AB 



9AB = AB-^-SAB 



Dans la deuxième seconde, l'espace parcouru renferme trois 
divisions; l'une est due à l'action continuée de la pesanteur, et 
les deux autres sont dues à la vitesse acquise ou à l'inertie de 
la matière; aussi, dans la machine d'Atwood, met-on l'anneau 
en B pour arrêter le poids additionnel (ce qui supprime l'ac- 
tion de la pesanteur), et la plaque en C qui est frappée à la fin 
de la deuxième seconde. De même, dans la troisième seconde. 
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le mobile parcourt cinq divisions; l'une est due à TacUon con- 
tinuée de la pesanteur, et les quatre autres à la vitesse acquise 
en vertu de l'inertie; voilà pourquoi, dans la machine d'At- 
wood, on met Fanneau en C et la plaque en D'; l'anneau ar- 
rête le poids additionnel, ce qui supprime la division D'D que 
l'action persistante de la pesanteur aurait ajoutée aux effets de 
la vitesse acquise ; les quatre divisions contenues dans CD' 
sont parcourues en vertu de l'inertie de la matière. En résumé, 
on voit que la vitesse acquise au bout d'une seconde, ou BC, 
est double de l'espace parcouru AB; que la vitesse acquise 
dans les deux premières secondes, CD', est double de la précé- 
dente BC; que la vitesse acquise au bout de trois secondes, 
DE', est triple de BC, etc. La vitesse est donc proportionnelle 
au temps. Suivant l'usage, soit 

on aura 

et 

2 

Ainsi l'on a pu sans calcul passer de la loi des espaces propor- 
tionnels aux carrés des temps à celle des vitesses proportion- 
nelles aux temps. On peut maintenant comprendre la défini- 
tion de la vitesse dans le mouvement varié en général ; c'est la 
vitesse du mouvement uniforme qui succéderait au mouve- 
ment varié, si sa rapidité restait ce qu'elle est au moment 
considéré, ou si la force accélératrice ou retardatrice cessait 
d'agir. Remarquons enfin que la différence des vitesses acquises 
est constante: l'accélération de vitesse produite par la pesan- 
teur est donc constante. Dans celle exposition on va du con- 
cret à l'abstrait, ce qui est conforme à l'esprit général des pro- 
grammes. 

Il résulte de celle analyse que la pesanteur agit sur le corps 
en mouvement comme s'il partait du repos, en lui communi- 
quant des degrés égaux de vitesse dans des temps égaux, et en 
le faisant tomber dans le même temps d'une quantité égale qui 
se combine avec l'espace parcouru en vertu de la vitesse ac- 
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quise. Ce principe, généralisé par Tinduclion, a été le point de 
dépari des grands progrès de la Mécanique rationnelle. 



llesare des forces. 

5- Il résulte de ce principe que, si plusieurs forces a^sscnt 
dans le mênae fcens sur le même corps, les accélérations dont 
elles sont capables s'ajoutent. Soit F =r nf% si u désigne Taccé- 
lération dont la force / est capable, on aura, pour Taccéléra- 
tion w relative à la force totale F, 

on a donc 

F w 

/ « 

Pour une autre force F' égale à ri f, on aura de même 

F _a/ 

et par suite 

F tv 

F" w'' 

Les forces sont entre elles comme les accélérations de 
vitesse qu'elles impriment au même corps dans le même 
temps. 

L'une des forces comparées peut être le poids du mobile; 

on aura 

Y w ^ P 

=- 1- — ou F == - iv. 

^ S S 

p 

Le rapport constant - est la masse du mobile, dépendant 

de la quantité de matière du corps. En posant F = mw, la 
force est mesurée par le produit de la masse du mobile multi- 
pliée par l'accélération de vitesse que la force peut lui com- 
muniquer dans l'unité de temps si elle reste constante. 
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Espace, vitesse et accélération de vitesse. 

6. On demande de passer, au moyen du calcul, de la loi 
des espaces à celle des vitesses. 

Supposons d*abord le mouvement uniforme. On a 

e — i^t. 

Soient t un temps un peu plus grand que t, et e' l'espace par- 
couru pendant ce temps; on aura é r=.çt , En retranchant les 
deux égalités membre à membre, on a 

é — e = v[t — t] 
et par suite 

é -e 



V-t 



=^; 



ainsi, en divisant Taccroissement de l'espace par Taccroisse- 
ment du temps, on a la vitesse. 

Cette règle ne sera plus exacte dans le mouvement unifor- 
mément accéléré d'un corps qui tombe. En effet, on a suc- 
cessivement 

e^et /-, 

e'=eit'^, 

e'-'e = et{t'^—t^). 

Pendant l'intervalle de temps ^ — ^, la vitesse a continuelle- 
ment varié; pour avoir sa valeur au bout du temps û, il faut 
resserrer cet intervalle en le faisant tendre vers zéro. On peut 
même démontrer rigoureusement que la vitesse est égale à la 

e'— e 
limite vers laquelle tend le rapport — — - lorsque les deux 

accroissements tendent eux-mêmes vers zéro. Posons t =^ t, 
i\ \ienii^ = ietL La vitesse est. proportionnelle au temps. 
Soit, suivant l' usage, 

2et=:g; 
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on il 

i' ^( ex e \^t\ 
Vax ajjpliquaal la uiêiije uiéthode, on aura Buccessivemenl 

<*i, |)ai' M^u«iia<:tioii, 

d OÙ 

y- /^-^«^• 

Or la limite du raj^pon -^/~ / est égale à raccéléraiionw; donc 

|'ut'ré|(^rallon 

(V " g -~ consl. 

Km général, on passe do l'espace à la vitesse et de la vitesse 
à raiu:éléralion au moyen du Calcul dlfTérentiel qui est une 
môlhode ahrénét^ pour résoudre ces sortes de questions. 

7. IhUèHmIver rtf^owemement le procédé qui permet de 
/Hiut^r ile ftwpace à ta Vi'iesse et de la vitesse à Vaccélération 
di\n^ te mo(é\'emeni revtitigne varié. 

\a\ \itesse au luna du temps / est Tespaee que le mobile 
panouvrait dans riuùté de temps d*un mouvement uniforme, 
si la ra|dditê du mouven^em restait ce qu'elle est à Finsiant 
CAvusivIôré : oe qui arriverait si le corps n^était plus soumis à 
aucune lorce, et eu vertu de rinertie de la matière, 

Soient e l'espace et v* la vitesse à la lin du temps /; soient 
do m^Mue e l'espace et v* la vitesse au bout du temps t, et 
supiHVivu^s que le mouvement soit accéléiv» ou que s,' — i- soit 
une didoreuce positive. Ou aura 

y\t - t <^ e — e<i\.' t — t . 

Eu eli'et, l'espace^ e — e parc\>uru dans le petit instant con- 
sidère est plus ^rand que si la \itesse était restée e^ale à w, et 
plus potit que si, des le commencement de cet instant^ eîie 
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avait été égale à ^'. Si Ton divise par ^ — ^, il vient 

Si l'on fait tendre t vers ty v' tend vers la limite v\ à plus forte 

s' — s 
raison le rapport -^ — - tend-il vers la limite v. On aura donc 

é — e 
V = limite de -r^ • 

On peut calculer de même Taccéléralion de vitesse à la fin 
du temps t. 

Pour fixer les idées, supposons que la vitesse n'augmente 
pas proportionnellement au temps, mais plus rapidement, ce 
qui revient à dire que la force est croissante. Soient ^ et v' deux 
valeurs de la vitesse au bout des temps t et f , et w Taccrois- 
sement de vitesse qui aurait lieu en une seconde, s'il restait 
tel qu'il est au bout du temps ^, ou si la force cessait de varier. 
On aura 

En effet, Taccroissement de vitesse qui a lieu dans le temps 
^ — ^ est plus grand que celui qui aurait lieu dans le même 
temps si Taccélération était restée ce qu'elle était au commen- 
cement de l'instant 1/ — t; et il est plus petit que si l'accéléra- 
tion avait pris la valeur w' qu'elle ne doit avoir qu'à la fin de 
l'intervalle f— t. En divisant par f—tyW vient 

Si f tend vers t, w' tend vers w, et, par conséquent^ le rap-^ 
port ^ a pour limite w, ce qu'il fallait démontrer. 

Problème inverse. 

8. En partant de V hypothèse d* une force constante, trott- 
iner la loi de Pespace parcouru dans le temps t, sans vitesse 
initiale. 
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Si la force est constante, elle accroît la vitesse d'une même 
quantité g dans chaque unité de temps; on aura donc déjà 

(Considérons deux instants à égale distance a du milieu de la 
durée /. 
Les vitesses seront, à ces deux instants, 

^.=g-(^-«). 

Soit la durée de chaque instant infiniment petit, pendant 
lequel on pourra considérer le mouvement comme uniforme. 
Les espaces élémentaires alors parcourus seront 



g- 



((-<■)». 



et leur somme sera 

gte. 

En posant /— 2/i5, le temps sera composé den couples de 
ces instants, et Tespace total sera 

Ainsi Tespace sera proportionnel au carré du temps. C'est 
la loi constatée par Texpérience dans la chute des corps. 

Ordinairement, on arrive au résullat précédent en faisant la 
somme des termes d*une progression arithmétique. 

Cetle réciproque est importante. En effet, dans le mouve- 
ment sur le plan incliné, on a 



.o' 



^ = 7' 



A étant )a hauteur» / la longueur du plan incliné» ^ raecéléra- 
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lion dans la chute libre, g' Taccéléralion sur le plan incliné. 
Si, dans ce dernier mouvement, g*' est constant, g le sera, et 
dans la chute libre on aura 

1 

loi constatée directement dans les expériences de Riccioli et 
Grimaldi. 

De même,si,dans la machine d'Atwood,le mouvement est uni- 
formément accéléré, réquationg*'= —^ g montre que si g*' 

est constant, g le sera; par conséquent, dans la chute libre, 
le mouvement serait de même nature. On néglige ici l'inertie 
de la poulie sans altérer la conclusion. 



Mouvement parabolique. 

9. Un projectile est lancé horizontalement avec une vi- 
tesse vo' Tromper la trajectoire de son mou\^ement. 
Dans le sens horizontal, on a 

dans le sens vertical, on a [fig, 5 ) 

2 

En éliminant le temps, on obtient 

•^ ê 

m 

C'est l'équation d'une parabole, résultat aperçu par Galilée, el 
avant lui par Gualterotti. 

Dans l'appareil de Morin, comme dans celui de S' Gravesande, 
le mouvement horizontal uniforme est imposé; or la trajectoire 
est une parabole, donc l'autre mouvement est bien uniformé- 
ment accéléré, ce qui vérifie la loi de la chute des corps. 

On peut encore raisonner autrement. 
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Les lois des deux mouvements rectangulaires étant connues 
pour chacun en particulier, si l'on constate par l'expérience 
que la trajectoire est une parabole, la méthode du parallélo- 
gramme employée pour la composition des mouvements réels 



Fig. 5. 



o 



X 



^^ 




•est justifiée : an bout de chaque seconde, le mobile est au 
sommet opposé d'un parallélogramme. J'engage les commen- 
tants à trouver la courbe au moyen du dessin graphique. 

Voici un instrument à la portée de tout le monde pour con- 
stater la loi de la chute des corps. 

Fig. 6. 



c 




^ 



La tubulure d'un flacon contenant de Teau est fermée par 
un bouchon traversé par un tube de verre. Au bas du flacon 



DU MOUVEMENT. i5 

est une tubulure horizontale portant également un bouchon 
traversé par un petit tube horizontal, d'abord fermé par un 
bouchon de liège. On place Tappareil devant un tableau noir; 
on laisse couler l'eau sous la charge AC, car, sur le plan hori- 
zontal passant par l'ouverture C (yîg'. 6), la pression est égale à 
la pression atmosphérique. D'après le théorème de Torricelli 
(Probl. 69), on a 

Tant que le liquide ne découvre pas l'ouverture C, la veine 
liquide a une forme constante dont on marque le profil à la 
craie sur le tableau noir. On constate le rapport constant 

MP2 M P^2 
OP ^ OF 

On voit aisément d'ailleurs que l'équation théorique de la pa- 
rabole serait j2 333^/^^ j celte équation a été vérifiée par 
Bossut. 

Houvement retardé. 

10. Démontrer que dans le mouvement (Pun corps lancé 
de bas en haut ai^ec une vitesse initiale^ la hauteur due à la 
vitesse, et la vitesse due à la hauteur, se calculent au moyen 
de la même équation. 

Pendant le mouvement de bas en haut, un mouvement uni- 
forme et un mouvement uniformément accéléré se superposent; 
comme ils sont de sens contraire, les vitesses se retranchent, 
ainsi que les espaces, ce qui donne les équations 

v^v^ — gt, 

St^ 
e = vot— ^ — 

2 

Le mobile monte jusqu'à ce que l'on ait 

Vz=0 — V(, — gt, 



d'où 



S 
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On a donc 

S -^g 2g- 

c'est la hauteur due à la vitesse. 
Le corps retombe. Les équations de son mouvement sont 

1 

En éliminant le temps ^, on a * 

if^=^ ige. 

Si Ton suppose ^ =: // ou si le corps est revenu au point de 
départ, on a 

il a donc recouvré sa vitesse. La première équation donne, par 
cette condition, 

d'où 

g- 

le mobile a mis le même temps pour descendre que pour 
monter. Ce qui est vrai pour le point de départ est vrai pour 
un point quelconque de la droite parcourue, car Vq peut re- 
présenter la vitesse en ce point. Tout est symétrique par rap- 
port au point culminant. Voilà pourquoi le premier mouvement 
ept uniformément retardé, comme le second est uniformément . 
accéléré. 

Remarquons une vérification intéressante au moyen des 
équations primitives 

(^ = <^o — gty 

e = vot—- — 

2 

I" Pour que Ton ait t' = — Vq, on a 

— (;o = ^0 — gtj 
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d'où 

tz=z • 

g* 

2^ Pour que le mobile soit au point de départ^ on a 



ce qui donne Téquation 



= ^(^^0- 



o = M i'o — — 1 ï 



d'où 



f=o et f= 



g 



11. On vient de voir que Téquation ç'^ = 2gh fera connaître 
la hauteur due à la vitçsse ou la vitesse due à la hauteur de 
chute. 

Il en sera de même sur un plan incliné. Désignons par h la 
hauteur et par h' la longueur du plan incliné. Les lettres ac- 
centuées seront relatives au mouvement sur ce plan. On a d'a- 
bord 



d'où 

On a ensuite 



d'où 



g'à' = gh. 



Ainsi, le corps descendu d'une même hauteur verticale aura 
acquis la même vitesse, mais il aura mis plus de temps, pro- 
portionnellement au chemin parcouru pour acquérir cette vi- 
tesse. 

Cds où le mobile est lancé de bas en haut le long du plan 
incliné avec une vitesse initiale Vq, Trouver le chemin par- 
couru et le temps employé. 

Les équations du mouvement uniformément retardé seront 

Jacquier. — Problèmes de Physique » 2 
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les mêmes que dans la verticale, aux accents près. L*équation 

fera connaître le chemin AC [Jîg, 7) dû à la vitesse. On aura 

vl = i^h!= igh = ^gX AD. 

Cette vitesse lui ferait parcourir soit AD, soit AC, selon sa di- 
rection. Le mobile arrivé en E aura la vitesse qui lui ferait par- 

Fig. 7. 




courir soit EH, soit EC, suivant la direction du mouvement 
imprimé. Le mobile ira de A en C dans un temps 



■ Va Va ^^ h' 



h' 



S S 
L'équation 7 = -r- montre que le temps est proportionnel au 
chemin parcouru. 



12. On donne un plan incliné AC de longueur l, incliné 

de Zq^^sur r horizon. Un corps placé en C tombe en vertu de 

son propre poids, ety en même temps y un mobile parti de A 

est lancé avec une vitesse initiale ^0. En quel point les deux 

mobiles se rencontreront-ils? Quelle devrait étr^a valeur v a 

pour que la rencontre eût lieu au milieu du plan? (Paris, 

Concours, 1875; Enseignement spécial.) 

Soit 

x = Œ. 
On a 



Or 



g't^ 

x^= - — 
2 



g^'=:g-sin3o°=:|5 



donc on a 
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On a d'ailleurs 



4 



On a donc l'équation 






d'où 






C'est au bout de ce temps qu*aura lieu la rencontre. 

Si (^0 est suffisamment petit, le second mobile s'éloignera 
peu de son point de départ, et redescendra sur le plan incliné 
au delà de A, au moment où le premier mobile le rattrapera. 
Il y a donc lieu à discussion. Substituons la valeur de ^dans A£ ; 
nous aurons \ 

. --(-i)='(nr')- 



On peut distinguer trois cas : 

si 
4 

■J = ^ 
• 4 

,,. ^ si 
4 



»'î>¥. 



<< 



Dans le premier cas, la rencontre aura lieu entre les deux 
points de départ. Pour que AE soit égal à -> posons 

si I 



- j 



4(/j 2 

ce qui donne 

W = - 
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Dans le second cas, on a 

On a, en effet, 

g l^ gl 

Dans le troisième cas, la valeur de A£ est négative, et x est 
plus grand que /. * 

13. Deux mobiles sont lancés de bas en haut au même 
instant, l'un ai^ec une vitesse (^o, Pautre ai^ec une vitesse Mo. 
On demande après combien de temps la somme des carrés 
de leurs vitesses aura sa valeur minimum. 

On a 

<^ = <^o — gt, 

u = uo — gty 

et, par suite, 

V — u = i^o — Mo. 
Posons 

^2 H- u^z=m. 

Si on élimine m, on a Téquation 

i^2 -f- [(; — ((^o — Uq)Y — m, 

d'où Ton tire 



vçs — Mo . yl'^m — ((^0 — Mo)^ 

(; •==. ;±: 1 — 

2 2 V 

Pour que le radical soit réel, il faut 



d'où 



On a ensuite 



m> 


(ro-Mo)2 


> 
2 


V - 


Vq — Mo 

- j 
2 


M — 


(^0 — Mo 
2 


^0- 


-V t'o -+• Mo 
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Si lés vitesses initiales étaient égales, on aurait 

t= — et /n = o, 

g- 

ce qui est d'ailleurs évident. Dans le cas général, au moment 
où le minimum a lieu, l'une des vitesses est encore positive, 
et l'autre est déjà devenue négative; l'un des corps continue à 
monter, tandis que l'autre redescend. 

Soient 9 et 0' les temps employés par les deux mobiles avant 
de redescendre. On a 

L'instant, du minimum est également éloigné des instants où 
les deux mobiles changent le sens de leurs vitesses. 

Théorème de Galilée. 

ik. On considère un cercle vertical; on suppose qu'un 
point matériel roule sur une corde issue du point A du dia- 
mètre vertical. Calculer la durée de la chute. 




On a successirement 

AB 

AB2 
AG 

AD 



_g^^2__g- AC 



1 

if 

2 



2 Afi 



t^. 
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t représente donc le temps que le mobile emploierait à des- 
cendre le diamètre vertical AD (^g*. 8]. Ainsi il mettrait le même 
temps pour décrire toutes les cordes issues du point A. 



Calcul de raccélération centripète ou centrifuge 
dans le mouvement circulaire uniforme. 

.15. On suppose qu'un point matériel libre, dont la masse peut 
être prise pour unité, décrive une circonférence avec une vi- 
tesse constante b. Dans un instant infiniment petit, il parcourt 




Tare AD ou sa corde [fg. 9). Arrivé en A, le mobile suivrait la 
tangente en vertu deTinertie de la matière, sans l'intervention 
d'une force située dans le plan du cercle; cette force passe par 
le centre, autrement elle ferait varier la vitesse. D'un autre 
côté, si le mobile se trouvait au point A sans vitesse acquise, 
il parcourrait dans un temps infiniment court, en vertu de cette 
force centrale, la distance AC qui est la projection de la 
corde AD sur le diamètre. 

Désignons le rayon par a. La durée t de ce petit mouvement 
étant infiniment petite, on peut regarder la direction et la gran- 
deur de la force accélératrice w comme constantes; on pourra 
écrire 



AC=-w/2, 
2 



ou bien 



(V=: 



2AC 
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La Géométrie donne 

AC = i? . 

Le mouvement étant uniforme, on a 

Pour éliminer AC, AD^ et Z^, il suffit de multiplier les trois 
équations membre à membre; on obtient 

w=^ — • 
a 

Cette formule est due à Huygens qui a été conduit aux mêmes 
principes par des considérations différentes. 

Décomposons l'espace AB en l'espace AD réellement par- 
couru et en l'espace AC égal à BD, et, par suite, à AC. La 
force d'inertie, qui ferait parcourir l'espace AB dans un temps 
infiniment petit, a pour composante normale une force égale 
et opposée à la force centripète : c'est la force centrifuge. Si 
l'on désigne par m la masse du mobile, la force centrifuge a 

b^ 
pour expression /w — • La force centrifuge est la composante 

normale de l'effort que fait le mobile pour suivre la tangente 

en vertu de l'inertie de la matière. 

b^ 
Reprenons la formule (v = — • 

Soit T la durée de la révolution. On a 

, 27ra 

d'où 

4Tr2a 



cv = 



rpa 



16. Seconde démonstration. 

Le mobile arrivé en A (^îg*. lo) avec la vitesse constante 6 par- 
courrait pendant l'instant ^, sur la tangente, l'espace AT=: bt^ 
sans la force centrale qui en réalité le fait rester sur la courbe; 
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pendant ce temps le mobile arrive en un point B' infiniment 
voisin du point B, de sorte que Ton peut substituer TB à TB'. 
Désignons'par w' la force accélératrice qui lui ferait parcourir 
TB ou h pendant ce temps infiniment petit ;'on aura 





h- 


2 


d'où 






(•) 


w' 




Onî 


i géométriquement 






AT* = 


: TC X BT, 



ou 

(2) bU^z=z(iK-\-h)h. 

On tire de cette équation 



en substituant cette valeur dans Texpression de cv', on a 

2(v/R2-4-6^^ — R) 



(V' = 



t^ 



Si Ton faisait / = o, on aurait limite de iv' = - . Mais on peut 

o '^ 



écrire 



,_ 2(v/Ra-t-6^(-' — R)(v/R^-Hfc^/» + R ) 
"" /«(V^R^TT^^ + RJ 

_ 2(Ra + fta^-Ra) 

~ f^iv/R^-t-ft^^-^-t-R)' 



V^Ra-+-ft2^-l-R 

Si t tend vers zéro, cv' tendra vers a^, véritable valeur de 
Taccélération centrale; la direction TB a pour limite celle du 
rayon AO ; on a donc 



fc2 

w =■ — 



D'ailleurs cette accélération est appliquée sur AO. 
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On arrive rapidement à ce résultat en mettant l'équation (i) 
sous la forme 



h 



2R-1- A 



Si Ton multiplie les deux membres par - 9 on a 



si t tend vers zéro, h tend vers zéro, et vu* vers tv; donc 

tv= — • 

R 

Dans cette étude de la force centrale ne devait pas figurer la 
méthode de Tin venteur ; en voici la raison. Huygens expose les 
principes contenus dans la célèbre formule, au moyen d'une 
méthode assez longue et plus ingénieuse que précise, qui ne 
pouvait gqère devenir classique; je n'en ai eu connaissance 
qu'après la rédaction de tout ce qui précède. Il considère une 
sphère de plomb, d'abord retenue par un fil, dont l'autre ex- 
trémité est fixée au point A [fig. 10) d'une^grande roue horizon- 




tale qui tourne d'un mouvement uniforme. 11 suppose ensuite 
que ce plomb, arrivé en A, se détache de la roue qui continue 
à tourner. Lorsque le point A aura parcouru l'arc infiniment 
petit AB, le plomb aura lui-même parcouru sur la tangente un 
espace égal AT', un peu plus petit que AT; la distance BT' est 
l'élément de la développante du cercle ; en effet, supposons 
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un fil MAB enroulé sur la circonférence; si Ton déroule la 
partie AB, en la plaçant sur Aï, le point T' appartiendra à une 
courbe telle que, s'il se meut sur cette courbe, en tendant le 
fil dont la partie rectiligne sera constamment tangente au 
cercle, l'arc MA sera complètement développé. La dévelop- 
pante de l'arc MA est tangente au rayon OA au point A. Huy- 
gens en donne une longue démonstration. Maïs on peut dire 
simplement : tout contact M est un centre instantané autour 
duquel l'élément P de la courbe est décrit; la tangente à la dé- 
veloppante est donc perpendiculaire à la tangente au cercle; or 
le rayon OA est perpendiculaire à la tangente AT; donc OA est 
la tangente à la courbe. Le déplacement relatif du plomb, dans 
un instant infiniment petit, est l'élément BT' ; le plomb tend le 
fil avec un effort qui lui ferait parcourir cette distance, soit sur 
la courbe, ^oit sur sa tangente; cette distance représente la 
force centrifuge. Pour une même vitesse, dans des instants 
supposés entre eux comme les nombres i, 2, 3, — , les dé- 
placements relatifs seraient comme leurs carrés i, 4 9, . • .; 
ce qui rappelle la loi de la chute des corps et permet de com- 
parer l'effort centrifuge à la tension d'un fil à plomb. Pour des 
vitesses qui seraient entre elles comme les nombres i , 2, 3, . . . , 
les déplacements relatifs, dans le même temps très court, se- 
raient comme les nombres 1 , 4» 9» • • • > c'est-à-dire comme les 
carrés des vitesses. Huygens le fait voir par une figure plutôt 
qu'il ne le démontre avec précision [quod apposita figura 
ostendit). On peut substituer à ses considérations géométri- 
ques mon dernier calcul, qui les résume rapidement et s'ap- 
plique aussi bien à la force centrifuge qu'à la force centripète. 

17. Troisième démonstration delà formule de Huy^ gens, 
L Prenons pour axes rectangulairesles diamètres AOA'etBOB' 
[fis* 1 1). Le mobile, à la fin du temps t, est au point P dont les 
-coordonnées sont x e\y\ décomposons la vitesse constante V, 
comptée sur la tangente, en deux composantes z. et u paral- 
lèles aux coordonnées. On aura 

pu_ VU py 

PD""OI)~OP' 
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ou 

(«) 
d'où 

et 



z 



«y 

y X R 

V 
« = R^ 

V 



A la fin du temps t' plus grand que /> on aura 



et par soustraction 






z' — z=^ ^(r'— r)- 



£n divisant par Taccroîssement du temps, on obtient 

z' — z V (y' —y 

V — t "^ ÏÏ \ ^ — ^ 

Si Ton représente par w l'accélération centrale, et par w' sa 

Fig. If. 




composante parallèle à Taxe AOA', on a, en passant à la li- 
mite, 

V V2 

R' 



(2) «,'^-„=_^. 



Mais les triangles semblables donnent 
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D'après Téqualion [i), on obtient enfin 



(3) 



w 



R 



C'est la formule de Huygens. 

Ce qui précède est la traduction géométrique d'une méthode 
analytique pour le calcul de l'attraction dans les sections coni- 
ques [Comptes rendus de r Académie des Sciences, 3 août 
1868). 

18. Quatrième démonstration de la même formule. • 
Une force modifie la vitesse d'un corps en mouvement 
comme s'il partait du repos ; la composition des vitesses peut 
donc se faire indépendamment du déplacement du mobile. 
Supposons que la vitesse constante soit MV lorsque le mobile 
est en M [fig. 12) à la fin du temps t, et qu'elle devienne MV 



Fig. 12. 



v V 




à la fin du temps t ; le mobile reçoit pendant l'instant t! —- 1 
l'élément de vitesse VV ; donc l'accélération sera 



VV 

r — t 



Pendant ce temps V — t, le rayon vecteur OM décrit le même 
angle que la tangente qui lui est perpendiculaire; les trian- 
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gles MOM' el VOV sont donc semblables. On a 

VV V 



29 



or 
donc 

m 

d'où 

el par suite 



MM' "~ R ' 

MM'=V(^-0» 

\[t'-t) ~r' 
VV V2 



t ^t R 



v^ 



R 



Cette démonstration m*a été indiquée par un illustre géomètre. 

19. Cinquième démonstration. 

Désignons AM par e, OM par x. On a [fig, i3) 

ht 
x = a cos — » 
a 

bt 
e ^=a — a cos — • 

a 



Désignons par z la vitesse de la projection M. Soit e' 1 



es- 



Fig. i3. 




pace parcouru au bout du temps l' par cette projection. Nous 

aurons 

ht 
e z=a -a cos — > 

a 
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et par soustraction 

e — . d = — a cos cos — ) = 2 a sm -^ sin -^ -' • 

\ a a) ia ia 

Divisons raccroissemenl de Tespace par Taccroissement du 
temps. 11 vient 

e' — e . . bif^t) la 

-z — T =e>sin— ^ . , w TT-* 

t — t ,ia b{t — t) 

ia 

En passant à la limite^ on a pour la vitesse 

. . bt 
z = bsin — 
a 

En appliquant la même méthode à la vitesse, on trouve pour 

l'accélération w', 

, .. z' — z b^ bt 
w'=z hm -ji — T = -7i cos — • 
f — t a^ a 

Or on a 

bt 
x-=a cos — ; 

par division on obtient 

, b^ 

Les triangles semblables [Jig. 11) donnent 

a '^ œ ^ 
on a donc enfin 

b^ 

a 



Pendule simple. 

21. Démontrer la formule du pendule en partant de la 

b^ 
formule de Huygens (v = — • 

Dans le pendule simple, un point pesant M ( fig, i4), dont la 
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3i 



masse peut être prise pour unité, suspendu à un (il inextensible 
et impondérable de longueur /, parcourt un petit arc de cercle 
AOA' sous l'influence de la pesanteur seule. Si Ton décompose 
la force verticale MR qui le sollicite en deux autres, la force 
normale MF' est détruite par le fil, et la force tangentielle MF,. 




mesurée par l'accélération w, tire dans la direction du mouve- 
ment. En désignant par g l'intensité de la pesanteur, et par ar 
la perpendiculaire MD menée à la verticale CO, on aura la pro- 
portion 



d'où 



œ l 



«=7^ 



L'écartement étant supposé très petit, x peut désigner l'arc 
MO aussi bien que son sinus, dans une première approxima- 
tion. Ainsi, c'est sous l'influence de la force u variable, pro- 
portionnelle à l'arc Xy que le mouvement aura lieu sur l'arc 
AA' comme sur une ligne droite; car il serait aisé de démon- 
trer que toute vitesse acquise se conserve sans altération sur 
la circonférence, comme si le mouvement était rectiligne. Cette 
force n'étant pas nulle ni normale, le mouvement ne sera pas 
uniforme. Comme elle n'est pas constante, il ne sera pas uni- 
formément varié. La pesanteur étant retardatrice de en A' 
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détruira tous les éléments de vitesse qu'elle a engendrés pen- 
dant le mouvement de A en 0; le mouvement sera périodique. 
Quelle sera la durée de Toscillation simple? 

Reprenons le mouvement circulaire uniforme qui a lieu avec 
la vitesse b sous l'influence d'une force centrale 

> b^ 

(v= — • 
a 

Décomposons cette force en deux autres parallèles aux axes 
rectangulaires AO et OB ; soit cv' = PD = CR = la composante 
parallèle à OM désigné par j?. On aura la proportion 



w 




w 


— 




— 1 


X 




a 



d'où 



, w b^ 



a 



œ 



La projection M du point P se meut sur AO [Jig. i5), comme 
le pendule sur Tare AOA', en vertu d'une force accélératrice 




proportionnelle à la distance de chaque mobile au point fixe G; 

les deux mouvements sont de même nature. Pour les identifier, 

il suffit d'égaler les deux coefficients de la distance Xy ce qui 

donne 

^2 _^ 



a^ 



l 



ou bien 



b'-^y g 
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Le pendule, et la projection M du mobile P, qu'on peut sup- 
poser de même masse, partant ensemble du. repos, ont à par- 
courir le même espace, avec des accélérations de vitesse 
égales ; leurs mouvements seront synchrones. Or on aTra = fcT, 
en désignant par T le temps que le mobile P emploie pour dé- 
crire la demi-circonférence, pendant que sa projection par- 
court le diamètre AOA', et que le pendule fait une oscillation 
simple ; donc on a 



h V ^ 



g- 

La formule donnant exactement la durée de Toscillation 
simple, quelle que soit la hauteur de chute /i, est 



T = 



^^ïhœ 




Si h est petit, on prend les premiers termes de la série; si h 
est extrêmement petit, on ne conserve que le premier qui est 
égal à Tunité, ce qui donne la formule ordinaire et justifie Tem 
ploi de cette formule. 

Remarquons la proportion 

j~ a' 

dans laquelle, pour une même valeur de Xy y est l'ordonnée 
du cercle, et z une variable qui est avec elle dans un rapport 
constant. La vitesse z du pendule ou de la projection du mo- 
bile circulaire sur le diamètre AA' est donc représentée par 
l'ordonnée d'une ellipse construite sur AA', ellipse ayant pour 

La vitesse est positive lorsque le pendule va de A vers A' ; 
elle atteint son maximum au point O. Lorsque le pendule re- 
descend de A' vers le point 0, la vitesse est négative, comme 
l'indiquent les ordonnées de l'ellipse qui sont l'image des va- 
riations de la vitesse pendant l'oscillation complète. La parfaite 
symétrie de la courbe par rapport à ses axes montre que les 
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demi -axes a et 6 
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vitesses sont deux à deux égales et de même signe de part et 
d'autre de la position verticale du pendule, et qu'elles sont 
égales et de signes contraires aux mêmes points dans l'aller et 
le retour. Si la longueur / est très petite, la vitesse maximunn 
est grande. Si l'on a /=: g-, l'ellipse devient un cercle, et la plus 
grande vitesse est égale à son rayon. Enfin si / est très grand, 
comme dans le pendule du Panthéon qui a servi à prouver di- 
rectement la rotation de la Terre, la vitesse maximum est le 
demi-petit axe d'une ellipse surbaissée. 

L'usage de la formule du pendule dans le cas des petites os- 
cillations n'est légitime que par l'accord de cette formule avec 
la formule complète, qui seule peut donner l'approximation et 
une limite de l'erreur commise. Dans l'impossibilité de démon- 
trer cette formule générale d'une manière élémentaire, on peut 
sans danger établir la formule particulière, pourvu qu'on sache 
éviter des calculs longs et fastidieux et que l'on fasse des ré- 
serves sur la rigueur du procédé suivi. Sans doute, la démon- 
stration est boiteuse aux yeux des géomètres; mais il vaut 
mieux boiter un peu que de ne pas marcher du tout. 



Autres mouvements périodiques. 

22. On suppose qu'une pierre tombe dans le vide suivant 
un diamètre kk' [fig* 16) du globe terrestre supposé immo- 
bile. Quelle serait la nature de son mouvement? en combien 
de temps arriverait-elle au centre et avec quelle vitesse? 

Fig. 16. 




Lorsque la pierre est en M, à une distance a? du centre, d'a- 
près un théorème de Newton, elle ne sera plus attirée que par 
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la sphère intérieure de masse ^iiœ^J), D étant la densité 
moyenne de la Terre; or l'attraction est proportionnelle à la 
masse et en raison inverse du carré de la distance au centre 
d'action ; si g"' désigne l'accélération de la pierre, on aura, en 
supprimant le facteur commun IttD, 

g '" a^X^^'' 
d'où 

a 

Cette accélération étant proportionnelle à la distance .r, le 
mouvement sera rectiligne alternatif comme celui de la projec- 
tion d'un point P décrivant la circonférence avec une vitesse 

a- 



b; l'accélération dans ce cas est — .2? ; posons 



b^ _g 
d'où 



a^ a' 



b — s/ag, 

C'e.st le demi-petit axe de l'ellipse très excentrique des vitesses. 
On a d'ailleurs 

'iza = ^T, 
d'où 






^' 



et 

T 
2 



iy g 



Pour a = 6366745 mètres, on trouve 



T 

2 



b = 7902*", vitesse maximum au point 0, centre du globe. 
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Pendule de Foucault. 

23. Dans Texpérience du Panthéon, le pendule, suspendu 
au dôme au-dessus d'un cercle horizontal divisé, oscille dans 
un même plan à cause de Tinertie de la matière et paraît 
se déplacer par rapport au plan méridien initial^ dans le sens 
des aiguilles d'une montre. En réalité, c'est le méridien qui 
change d'orientation par rapport au plan permanent d'oscil- 
lation, comme on le prouve à l'aide d'un petit appareil ima- 
giné par Foucault. La vitesse angulaire ç du déplacement est 
proportionnelle au sinus de la latitude X du lieu de l'expé- 
rience. Voici comment on peut se rendre compte de cette loi. 

Soit [Jig, 17) A' la projection du point de suspension du pen- 




dule qui oscille d'abord dans le plan PA'P'. Dans un instant 

inOniment petit 0, le point A' arrive en A, et le méridien est en 

PAP'; si Ton mène par le point A une petite droite parallèle à 

l'élément A' du méridien initial, elle sera dans le nouveau plan 

d'oscillation, lequel forme avec la nouvelle position du méridien 

l'angle A' D A ; c'est l'angle dont le plan d'oscillation paraît avoir 

tourné pendant le temps 6. Au pôle P, le déplacement serait 

mesuré par le rectiligne A'BA du dièdre des deux méridiens. 

On a 

D AC 

ÂD' 

AC 

AB 



sm- = 
2 



. B 

sm— 
2 
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et par division 

^*"7 AB 

=r- = v-=r = sin ADB = sin AOE = sinX. 

. D Ali 

sm- • 

2 

On a l'idenlilé 



sin X = 





. D 

D 2 
2 D 

2 


. D 

sin- 

2 


sin- 

2 


D D 


. B 

sm- 

2 


. B 

B 2 
2 B 
2 


B ^ ; B 




B 

2 



Si tend vers zéro, le rapport de chaque sinus à son arc tend 

D B 

vers l'unité; -^ a pour limite i^, et -^ a pour limite V, la vitesse 

de la rotation de la Terre. 
On a donc 

i^ =z VsinX. 



On a 



et, pour Paris, 



36oo 
24^ 

36o° 



si Ton désigne par t le temps nécessaire pour que le plan 
d'oscillation fasse un tour entier. 
On a par division 

V~ t 

et, par suite. 



I 



24~sin48"5o'' 

d'où 

t= 32** environ. 
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On voit dans V Astronomie d'Arago que Viviani connaissait 
le déplacement du pendule et que, pour l'éviter, les académi- 
ciens de Florence suspendaient la boule à un double fil. Ce 
n'est que deux siècles plus tard que Foucault trouva la cause 
de ce fait dans la rotation de la Terre, qui est directement 
prouvée par cette célèbre expérience. 

Lois de l'attraction. 

24. Le grand axe de Vorbite d'une planète est i ,5^369, 
en prenant pour unité le grand axe de Vorbite de la Terre. 
Quelle est la durée de sa ré{folution en jours? 

Les carrés des temps des révolutions sont comme les cubes 
des grands axes, d'après Kepler. On a successivement 

T^ _ 1,523693 
365,25638-2"" i» ' 



T = 365,25638 X i ,52369 X y^i ,52369, 
T = 686J,98. 

11 s'agit de la planète Mars. 

25. Passer de la troisième loi de Kepler au principe de 
Vattraction unii^erselle. 
Cette loi est exprimée par l'équation 

I! —?- 

a^ 
ce qui montre que le rapport =^ est constant pour deux 

planètes quelconques. 

Regardons le mouvement des planètes comme sensiblement 
circulaire, dans une première approximation. La force accélé- 
ratrice a pour expression 

cv = — • 
a 

Or on a 

iT.a 
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d'où 

J2 12 a'2^ 

a varie d'une planète à Taulré, mais le rapport — reste constant. 

Donc la force accélératrice est en raison inverse du carré des 
distances des planètes au Soleil. 

26. Vérification de la loi de l'attraction au moyen du mou- 
vement de la Lune supposé circulaire, 
Reprenons la formule 

47r2a 



cv = 



l'a 



S'il s'agit de la Lune, sa distance à la Terre a contient 
60 rayons terrestres, 

a =: 60 X 6366745'», 

T = 27J, 32 X 24 X 60 X 60*. 

On a donc 

471-^X60x6366745 



w= 



(27,32 x 24x60x60)^ 



La distance de la Lune au centre de la Terre étant de 
60 rayons terrestres, si l'on multiplie par 60^ la fraction précé- 
dente, on aura la valeur de l'accélération lunaire réduite à la 
surface de la Terre; on obtient, en simplifiant, 

7:^X6366745 _ 
^~ i5x (27,32x24)2 -9 »y44, 

ce qui diftère peu de la gravité à l'équateur 9,8137. 

C'est ce calcul numérique que Newton ne put achever lui- 
même, à cause de l'émotion causée par la prévision du 
succès. 

Cet accord de la théorie avec le fait démontra que la pesan- 
teur de la Lune était un cas particulier*de la pesanteur univer- 
selle. 
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Force centrifuge terrestre. 
27. Calculer la force centrifuge terrestre, 

a = 6376984*", 

T = 0^99726957 X 24 X 60 X 60 = 86164», 

. 47:^X6376984 ^ ^^^^ 
'^ ~ 86764^ o,o3385. 

Le pendule donne à Téquateur 
La gravité y est égale à 

ê^+/=:G=:9,8l37. 

On a 

f o,o3385 I I 

G 9,8137 289 17- ' 

Si la Terre tournait 17 fois plus vite, la force centrifuge à 
réquateur serait égale et contraire à la gravité, et Ton aurait 

On a d'ailleurs 

/ o,o3385 x 

g ~ 9»779^ ~ ~^^o' 
d ou 

^ = 3,45 environ. 

Le kilogramme perd 38«-,45 par la force centrifuge; on dé- 
montre d'ailleurs qu'il en perd environ i ,55 par l'éloignement 
du centre à partir des pôles. 

Si le pendule bat moins vite à l'équateur qu'aux pôles, cela 
ne prouve pas l'aplatissement de la Terre; car, quand même 
elle serait sphérique, ce fait aurait lieu par la force centrifuge • 
il faut donc employer 1^ calcul et montrer que la force centri- 
fuge n'intervient pas seule; alors l'autre part de la diminution 
de la pesanteur prouve l'aplatissement. 
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Pendule conique. 

28. Calculer la durée [de la rotation du pendule conique, 
ou régulateur à force centrifuge appliqué par Watt aux 
machines à vapeur. 

Dans cet instrument (fig. 18), un quadrilatère articulé se dé- 
forme par les variations de la force centrifuge de deux boules ; le 

Fig. 18. 




point A est fixe, mais le point B monte ou descend. Lorsque le 
mouvement de rotation est uniforme, la résultante du poids de 
la boule et de sa force centrifuge est dans la direction de la tige. 
On a 

MC AC 



ou bien 



mais 



d'où 



NG 


~MG 


R 

/ 


h 


f- 


47r*R 



/ g- 
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d'où enfin 



V g- 



g- 

On voit comment la projection h de la lige varie selon la 
rapidité de la rotation. 

Si lé mouvement s'accélère, T diminue^ h diminue et B 
monte. Si, au contraire, le mouvement se ralentit, T augmente, 
h augmente, B descend. 



Forme d'équilibre d'un liquide tournant. 

29. Un vase contenant un liquide est animé d'un mouve- 
ment de rotation uniforme autour d'un a^e vertical. 
Troui^er la forme de la surface libre du liquide, T étant la 
durée </e la rotation. 

Une molécule M de liquide est en équilibre sous l'action de 

Fig. 19. 




trois forces, la. pesanteur, la force centrifuge, la réaction nor- 
male de la surface. ' * 

La résultante des deux premières est donc sur la direction 
de la normale MN [fig, 19). On aura 



NP 
MG 



Ml^ 4^ MP 



rp2 



d'où enfin 



NP=r 



_g*T= 



47:2 



La sous-normale étant constante, la courbe est une para- 
bole, et la surface du liquide est un paraboloYde de révolution. 
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Mouvement d'un point sous l'action de deux forces 

centrales particulières. 

30. Un point matériel sans vitesse initiale est sollicité par 
deux forces attractives dirigées vers deux centres. Ces forces 
varient proportionnellement aux distances du mobile à ces 
centres; elles prennent les valeurs g et g\ quand ces dis- 
tances, sont égales à l ^unité. Trouver la trajectoire et la loi 
du mouvement, (Concours général, 1862.) 

Soient [fig^ 20) A le point de départ, B etC les centres d'at- 
traction. 

On aura 

Force AE=:g-AB, 

Force AK = g-' AC. 

Leur résultante est la diagonale AD; au bout d'un instant, le 
mobile est en A'. On a 

AE'=ê^A'B, 

A'K' = ê^'xA'C • 

et, par suite, 

AE _ A^F^ AK _ A;^' 
ÂB "" A'B' AG ~ A'C ' 

Ainsi EE' et KK' sont parallèles à AA' ; la figure EE' K' K est 
un trapèze. La droite AA' parallèle aux bases, passant par le 

Fig. 20. 




milieu de EK, passera par le milieu 0' de E'K'; elle se con- 
fond avec la diagonale A'D'; la trajectoire est donc ADH. 
D'après un théorème que je démontrerai tout à l'heure, le 



44 PROBLÈMES DE PHYSIQUE. 

rapport de AH à AO est moyen harmonique entre le rapport de 
AB à A£ et celui de AC à AK; on aura donc 





I I 






AH ""g -i" 
AO ~ I I 

- -t--7 


2 




~ g-^i 


ce qui donne 






» 


AD 2AO 
AH AH 


-s + s" 


et par suite 







, » 



Résuit. AD=r:(g^ + g')AH. 

La résultante étant proportionnelle à la distance AH (Probl. 17 
et 19), le mouvement sera celui de la projection d'un point P 
décrivant uniformément une circonférence dont le centre est 
en H, et dont le rayon est AH. 
Si X désigne la distance au centre, on a pour les accélérations 



AU 



-^ et [g-hg']x; 



en les identifiant, on a 



r = AH s/ g -+- g' 



31. Démonstration du théorème. 



On donne [fig> 21) 



iMg. 21. 




OB 
OA 

OD 
OC 



7T7 = m. 



= n. 
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Le point M élanl le milieu de AC, trouver le rapport 

OK 
OM' 

Menons les parallèles ME et KR à OD. 
On a 

^^ r^4 ^Mi, OC OK OR. 

OE=:EA et ME = — » ?Tiî = 7vF- 

a OM OE 

Posons 

OA = a, 

OC = 6, 

0R = ^, 

RK=r- \ 

On a 

OK __ .2? _ 2^ 

C)M~îâ"" ô" 
Les triangles semblables donnent 



ou 





X ma — X 


1 


nb ma 


1 


r X 

H- — 1 

nb ma 


On a d'ailleurs 






X x^ 
b a' 



donc 



d'où 



X 

na 


+ 


X 

ma 


», 




1 




mn 



X 

a I I m '\' n^ 



donc 



m n 
OK imn 



OM ~ m -^ n 
Si Ton considère trois nombres m, /?, n satisfaisant à Téquation 

m — p m 



p — n n 



5 
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celle équalion esl la proporlion harmonique. Elle donne 

imn I I / I I 

el/? esl la moyenne harmonique enlre m el n. 

Voici d*oii vienl celle expression de moyenne harmonîq^i^ 
enlre deux quanlilés. 

Fig. 22. 



■♦— ♦- 



C D B 



Si une corde sonore AB [fig* 22) donne Vuty si AD donne 
le /w/el AG le soly on a respeciivemeni 

AB = i, AD = 4, AC=:|. 

Les nombres de vibralions sonl respeciivemeni 

*» T» 2* 

On voil aisémenl que | esl la moyenne arilhmélique de i et 
de |, el que 

ainsi la longueur qui donne la lierce esl moyenne harmonique 
enlre les longueurs qui donnenl la noie fondamenlale el la 
quinle; c'esl le caraclère de l'accord parfail. 

De même la quinle esl la moyenne harmonique enlre Vut el 

2 X I X J I 2 



œ = 



1 -+-| 2H-I 3 
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Balance ordinaire. 

32. Ldrsqû*on détermine le poids d'un corps par la mé- 
^ thode des doubles pesées y qu'on a le tort de confondre ai^ec 
la méthode de substitution de Borda, trouver la limite de 
l'erreur commise en prenant la moyenne arithmétique des 
deux poids obtenus a et b, au lieu de la moyenne géomé- 
trique. 

Soient / et /' les longueurs des bras du fléau, el x le poids 
du corps. On aura 

la = r X, 

rb = lx 
el, par multiplication, 

d^où 

X=::\fcLb. 

Si Ton se contente de la moyenne arithmétique, l'erreur est 

sjab, 

. On a successivement 

(a + fe)2-(a-6)2=:=4afe, 



y=ab=:{s/aby, 



2 / \ 2 

a-f- 6\2 / r-r\i la — bV^ 



2 



y-(v/^r=(« 



La différence de deux carrés est égale à la somme de leurs 
racines multipliée par leur différence. On obtient 

d'où 

/a — b\^ 



a-h b ,-Y 
h y^ab 

' 1 
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Or on a 

si Ton diminue le dénominateur^ la fraction augmente; on a donc 



a-h b 



("- 



-iX» 



( 



a- bV 



et enfin 



2\/ab 



a-hb r-^ ^{a — b)^ 



2b 



— v/ôfe 



<^- 



Sb 



Telle est la limite de la différence entre la moyenne arithmé- 
tique et la moyenne géométrique de deux quantités voisines. 
Elle est d'autant plus petite que ces quantités sont plus grandes 
et que leur dififérence est elle-même plus petite. 



Théorie de la balance. 

33. Les trois points de suspension sont A, et B {fig, 23). 

La perpendiculaire OD sur AB passe par le milieu D. Le centre 

de gravité du fléau est en G et son poids est Q. 

Soient 

AD = DB = a, 

OD = b, 

Supposons que, un poids P étant^dans le plateau suspendu en 




B, un poids P-i-/? soit dans l'autre plateau. Désignons par a 
Tangle que OG forme avec la verticale et que AB forme iavec 
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l'horizontale. D'après le théorème des moments par rapport à 
un plan vertical passant par le point 0, on aura pour les diffé- 
rents poids/?, aP et Q, multipliés parles distances de leurs 
points d'application à ce plan, 

p{acos(x — bsin(x)=z 2Pisina -f- Qcsina. 

En effet, pour le poids/? appliqué en A sur la direclion FA, 
on a 

EF rrr FD — ED == a cosa - b sin«. 

Pour le poids 2P appliqué en D au milieu de la droite AB, on a 

DE = 6 sina. 
Enfin, pour le poids Q appliqué en G, on a 

GH = cs'ina. 
De réqualion des moments, on tire 

ap 



tanga 



[2^ -hp)b-^cQ 



Si la distance b n'était pas nulle, la sensibilité dépendrait des 
poids P et P -h /? et serait faible. Posons 6 = o. Il faut donc que 
les trois couteaux soient en ligne droite, et que le fléau, assez 
rigide, ne fléchisse pas sous les poids employés. On a alors 

ap 
iang« = ^. 

Pour qu'un très petit poids/? fasse trébucher, il faut que a 
soit grand ou que le fléau soit assez long, que Q soit petit ou 
que le fléau soit léger; enfin que c soit petit ou que le centre 
de gravité du fléau soit un peu au-dessous du point fixe. Voilà 
les conditions d'une bonne balance. Si c était très grand, a serait 
très petit, la balance serait paresseuse pu sourde. La for- 
mule suppose un équilibre stable, dans lequel les poids Q et 
/? agissent en sens contraire. Si l'on dérange un peu le fléau, 
le moment de l'une des forces diminue, tandis que l'autre aug- 
mente, et l'équilibre finit par se rétablir. 
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Pour c r:^ o el pour /? = o, on a 



o 

a = - 

o 



La balance est indifférente. 

Si Ton a seulement c = o, il vient tanga = oo ou a. — — ^ 

une petite différence de poids p produit cet énorme dérange- 
ment. 

Si c est négatif, le centre de gravité du fléau est au-dessun 
du point fixe; si alors/? est nul et si G, est situé dans la ver- 
ticale, l'équilibre a lieu, mais il est instable; Taddition d'une 
différence/?, quelque petite qu'elle soit, rompt cet équilibre, et 
les poids Q et/? agissent dans le même sens pour faire tourner 
le fléau d'un angle très grand; on dit que la balance est folle. 
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Principe de l'égalité de pression. 

34. Démontrer que le principe d'égalité de pression est 
une application de V équation du travail des forces à un li- 
quide incompressible y considéré comme une machine de 
transmission. 

Supposons un liquide sans pesanteur contenu dans une en- 
veloppe résistante, et sur lequel on peut exercer des pres- 

Fig. A- 




sions au moyen de pistons glissant dans des corps de pompe 
[fig. 24). Le principe de Pascal consiste en ce que toute près- 
sion p exercée sur l'unité de surface se transmet à travers le 
liquide à toute surface égale et, par suite, proportionnellement 
à toute surface qui la reçoit. Soient b la base d'un piston et P 
la pression exercée par ce piston ; on aura 

Si l'on considère deux autres pistons analogues, on aura de 
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même, pour les pressions transmises et pour les pressioufe 
opposées, 

Cela compris, supposons que le premier piston s'enfonce 
d'une quantité e et que les autres soient repoussés des quan- 
tités e' et e"; le volume du liquide restant constant, on aura 



be = b'e' -+- b"e'' 



et, par suite, 
ou bien 
et enfin 



"^// 



pbe^=pb'e' -\- pb e 



Vet=V'e^-\-V"e" 



P^ — PV — P'V = o. 



Or le travail d'une force est égal au produit de celle force, 
multipliée par le chemin parcouru par le mobile, sur sa direc- 
tion. L'équation précédente exprime que la somme algébrique 
des travaux des forces ou des pressions appliquées au liquide 
en équilibre est égale à zéro; c'est le principe des vitesses 
virtuelles introduit dans la science par Galilée. 

35. Démontrer que Ton peut vérifier le principe d'égalité 
de pression au moyen des tubes communiquants. 



Fig. 25. 



A 



î 



fp" 



H 



Soient deux liquides d'inégale densité dans des tubes de sec- 
lions inégales [fig> ^5). Si Ton réduit la capillarité par des cali- 
bres suffisants, les hauteurs sont en raison inverse des densités, 

hd=::lïd\ 



J 
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# 

Voilà le fait, constaté sur le mercure et sur Teau par exemple. 

Les pressions exercées sur les bases b el b' étant P et P', 

on a 

P = bhd, 

F = b'h'd\ 
d'où 

P _ é 

car on peut supprimer les facteurs égaux hd et h'd' . 

La surface b' de séparation des deux liquides est également 
pressée en dessus et en dessous;. si P" désigne la pression 
transmise en dessous, on a P"= P'. On a donc 



P" = 



Pxt' 



Ainsi la pression exercée sur une portion de la surface d'un 
liquide se transmet à travers ce liquide proportionnellement 
à la surface qui reçoit la pression transmise. La pression P 
peut être exercée par un piston. Un autre piston de surface 
très grande recevra de bas en haut la pression très grande 
P": c'est le principe de la presse hydraulique. 

Pressions exercées par un liquide pesant. 

36. Calculer la pression exercée par un liquide sur un 
rectangle Incliné, dont deux côtés sont parallèles à la sur- 
face libre, 

Fig. 26. 




Partageons (Jig. 16) la surface S du rectangle en un nombre 
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pair de bandes' parallèles et infiniment petites, de surface by 
de sorte qu'on ait 

Soit GH la distance du centre de gravité du rectangle à la 
surface du liquide. Considérons deux bandes équidistantes du 
point G : leurs distances à la surface libre seront GH — GC el 
GH -h BD, soit z = GC r= BD. 

La pression exercée sur la première bande sera 6(H — z)d 
et sur la seconde 6(H4-^)rf, rf étant la densité du liquide. 

Le couple des pressions sera, après la réduction, ibYLd, Mais 

il y a un nombre de couples désigné par n; la pression totale 

sera donc 

P=r/zX26Hd^SHrf. 

Mais SH est le volume d'un prisme d'eau ayant pour base la 
surface pressée, multipliée par la distance de son centre de 
gravité à la surface libre du liquide : donc la pression est égale 
au poids de ce prisme. D'ailleurs, elle est normale à la surface 
du rectangle. Le lecteur pourra rapprocher le calcul précédent 
de celui du problème du n° 8. 

37. Le centre de pression n'est pas au centre de gravité: 
il est plus bas sur le rectangle, car la partie inférieure du 
rectangle est plus pressée que la supérieure. 




Lorsque l'un des côtés du rectangle est situé dans la surface 
libre, on trouve aisément le centre de pression par une con- 
struction géométrique [fig' 27). Soit 

MF = M'F. 
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Le prisme d'eau théorique est composé de sections lolies que 
EM'F [fig, 25), dont le centre de gravité g est au tiers de la 
médiane M' G. La pression normale s'applique en P. 
Or 

donc 

EF J^ EF _ 3EF+ EF 2EF 

32"" 6 "" 3 ' 



EPrz: 



Ainsi le centre de pression est aux deux tiers de la ligne mé- 
diane EF du rectangle, à partir de la surface du liquide. 

38. Démontrer que, si un liquide est en équilibre dans 
un vase, les pressions horizontales exercées sur les parois 
du vase, ou sur un corps plongé dans le liquide, se détrui- 
sent deux à deux. 

La démonstration repose sur un théorème de Géométrie, 
qu'il est bon d'établir ici en quelques mots pour les commen- 
çants. 

La projection d'une surface plane, sur un autre plan donné, 
est égale à cette surface multipliée par le cosinus de leur in- 
clinaison, qui est celle de leurs normales. 

Soit d'abord le triangle ABC, dont le triangle ABC est la projec- 
tion sur un plan. Menons CD perpendiculaire sur AB [fig, 28) ; 

Fiç. 28. 




CD sera également perpendiculaire sur AB. Ce sont les hauteurs 
des deux triangles. Soit CE perpendiculaire sur 1)C. On aura 

ABC DC CE 
ABC "" DC ■" ce ' 
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DC' . CE 

or -QQ ^^^ '^ cosinus de Fangle recliligne du dièdre et ^7^ est 

le cosinus dej'angle des normales. Ainsi la projection ABC est 
égale à la surface ABC, multipliée par le cosinus de leur incli- 
naison. 

Voilà le théorème démontré pour un triangle; mais toute 
surface plane peut se décomposer en triangles qui seront avec 
leurs projections dans le rapport considéré; il en sera de 
même pour la surface totale et sa projection. 

Cela revient à dire que la projection d'une surface plane est 
égale à cette surface, multipliée par le cosinus de Tinclinaison 
des deux plans ou de leurs normales. 

Soit un liquide dans un vase quelconque. 
-Considérons un cylindre horizontal, qui intercepte à ses 
deux bouts sur les parois du vase deux petites surfaces A et 

Fîg. 29. 




Z 




A' qu'on peut regarder comme planes et dont la projection a 
est la section normale du cylindre liquide. P, la pression nor- 
male au point 0, a pour composante horizontale P' [fig. ig). 
On aura 

p ""A 

ou bien 

X' 

or P=: Azrf, z étant la dislance du centre de gravité O à la 
surface libre et d le poids de l'unité de volume. On a donc, en 
supprimant le facteur A, 

^'—azd. 
Ce résultat est indépendant de l'inclinaison de la surface 
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élémentaire A : donc, à Tautre bout du filet, sera une pression 
égale et contraire; donc les pressions horizontales élémen- 
taires se détruisent deux à deux. 

Si l'on considérait un corps solide plongé dans le liquide, 
la démonstration resterait la même; seulement la pression P', 
par exemple, aurait une direction contraire. 

Si Ton ne considère que les pressions horizontales de même 
signe, leur résultante est égale à leur somme, c'est-à-dire à la 
pression que le liquide exercerait sur la projection de la paroi 
sur le plan vertical, perpendiculaire à la direction considérée. 

Principe d'Archimède. 

39. Donner une démonstration analytique du principe 
d^Archimède, 

Si un solide est plongé dans un liquide, les pressions élé- 
mentaires exercées en A et en A' [fig* 3o) ont des composantes 
horizontales qui se détruisent. 

Fij;. 3o. 
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Mais considérons le cylindre vertical qui intercepte sur la 
surface du corps les surfaces A et A", et dont la section per- 
pendiculaire à ses génératrices est b. On voit aisément que la 
composante verticale de la pression exercée sur A est bzd, et 
que la composante verticale de la pression exercée sur A" est 
bz'dy z' étant la distance du centre de k!' à la surface libre ; 
ces deux composantes sont contraires, mais inégales ; leur dif- 
férence b{z'—z)d est dirigée de bas en haut et égale au 
poids d'un filet de liquide occupé par le corps. En résumé, 
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chaque pression élémeniaire peut se décomposer en trois au- 
tres de directions rectangulaires dont deux sont horizontales; 
il ne restera pas de pressions horizontales, puisqu'elles se dé- 
truisent deux à deux; les pressions verticales donneront une 
somme algébrique égale au poids du liquide déplacé, et pas- 
sant par son centre de gravité G qui est le centre des forces 
parallèles. 

Dans la troisième édition de sa Mécanique^ qui est de 1807, 
Francœur attribue cette démonstration à Poisson, instituteur 
à l'École Polytechnique. 

Corps flottants. 

4-0. Un prisme rectangulaire de bois de sapin, dont ta 
densité est 0,60, flotte sur l'eau; on demande la position du 
centre de poussée, et si Véquilihre est stable. 

Soient h la hauteur du prisme de bois, et li la hauteur du 

Fig. 3i. 




prisme d'eau, de même base b ; si l'on égale leurs poids, on a 

b/i'Xi =bh X 0,6, 

h' =^ 0,6/1. 



d'où 



La hauteur du centre de gravité est o,5/i et celle du centre 
de poussée o,3/i. Mais ce dernier point n'est pas fixe dans le 
corps. En effet, si le prisme s'incline un peu par l'effet d'une 
légère pression, le centre de poussée se déplace ; soit M {Jig. 3 1 ] 
le point où sa verticale rencontre Taxe AB. Le corps est soumis 
à l'action de deux forces contraires formant un couple qui re- 
dresse AB et ramène les deux centres sur une même verti- 
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cale; bien que le centre de gravité soit au-dessus du centre 
de poussée, s'il est toujours au-dessous d'un point M appelé 
métacentre^ l'équilibre est stable. Ce fait est favorable à l'équi- 
libre des navires. 

k\ . Un cône dont la densité est inférieure à celle d'un li- 
quide s'enfonce dans ce liquide par son sommet. De quelle 
quantité s'enfonce-t-il? 

Soient r, h et d le rayon de base, la hauteur et la densité 
du cône, r', //' et d les éléments correspondants du cône li- 
quide déplacé. On doit égaler le poids du cône solide au poids 
de ce liquide, ce qui donne 

Tzr'^hd _ T.r'^h'<V 
3 ~ 3 
et par suite 

r^hd=r"^hd:. 

Les triangles semblables donnent une seconde équation 



La première donne 



d'où enfin 



II — !}! 

r^ __ h'd' 
r'2"" hd 

h^_d^ 
h^ ~" d' ' 



On aurait pu apercevoir ce résultat directement. En effet, les 
volumes, pour le même poids, doivent être en raison inverse 
des densités; or ils sont proportionnels aux cubes des li- 
gnes homologues: donc les cubes des hauteurs sont en raison 
inverse des densités . 



*.=*^^ 



4.2. Un corps flottant est formé de deux cylindres de liège 
et de fer de même rayon, dont les densités sont 0,24 et 7,2. 
On demande de quelle hauteur ils s'enfoncent dans l'eau 
à 4**. 
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Si b représente la base commune, h la hauteur du fer et 
li celle du liège. On aura Tequation d'équilibre 

bhy< 7,2 -h bh' X o,i^ = bxy< i, 
d'où 

.r ==:/i X 7,2 -f- h' X 0,24 ; 

chaque produit d'une hauteur parla densité représente la hau- 
teur d'une colonne d'eau équivalente. 

43. Un poids titré marqué P en grammes ne pèse ce poids 
que dans le vide (Annuaire du Bureau des Longitudes). On 
demande son poids dans fair sous la pression o™, 76 et à la 
température de zéro . 

A cette température et sous cette pression, i*'*^ d'air pèse 
o6',ooi293. Si V est le volume du poids en centimètres cubes, 
on a 

pgr ^ V" X D, 

D étant la densité du métal, laiton ou platine. Le poids devra 
être diminué de la poussée, égale au poids de l'air déplacé. On 
aura donc 

P 
x=^V — |tX 0,001293 

ou bien 

o, 001 293 \ 



x = V\\ 



D 



Lorsque dans un problème les poids ne doivent figurer que 
par leurs rapports, le binôme doit disparaître comme facteur 
commun; il est alors inutile de faire la correction. 



Densités. 

44. Problème des densités successives. 

Considérons plusieurs corps A, B, C, D; soient d la densité 
du premier prise par rapport au second, d* la densité du second 
par rapport au troisième, d" la densité du troisième par rap- 
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port au quatrième. On demande la densité x du premier par 
rapport au dernier. 

Désignons les poids des différents corps, sous le même vo- 
lume, par les lettres A, B, C, D. On aura 



on a donc 





B ''' 




\ ^' 




D ''• 
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s ces égalii 


A 
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- dd'd'. 




A 


X 


- ddd'. 


Aréomètres. 



Si Ton multiplie par ordre ces égalités, on obtient, en simpli- 
fiant. 



Or 



45. Un aréomètre de Fahrenheit affleure par 20»'^ dans 
Veau, par 5o«'^ dans un liquide dont la densité est i,45, et 
par 35«' dans un autre liquide dont la densité est inconnue; 
trouver cette densité. 

Soient I le poids de l'instrument et V son volume jusqu'au 
point d'affleurement. En appliquant le principe d'Archimède, on 
a les trois équations d'équilibre 

I-h 10 =r Vx I, 
I -I- 5o = Vx 1,45, 
I -f- 35 =iz V X ^. 

En retranchant la première des deux autres membre à 

membre, on a 

3o= Vxo,45, 

l5r=V(^-l)-. 
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Par division on a ensuite 

X— I 

puis 

X — I = 0,225 

et enfin 

^= 1,225. 

4.6. Un aréomètre à poids constant s'enfonce jusqu'à G& 
dans Vacide sulfurique ordinaire dont la densité est 1,8; on 
demande la densité de l'eau salée qui a servi à marquer 1 5*». 

Soient I le poids de l'instrument et V son volume jusqu'au 
zéro, en prenant pour unité le cylindre ayant pour hauteur 
une division et pour unité de poids le poids de l'eau de nriênne 
volume. On a d'abord le tableau suivant : 

o 

o V I 

1 5 . V — 1 5 Ir 

66 V-66 1,8 

D'après le principe d'Archimède, on a 

I-Vxi, 

Iz=±(V- i5)X^, 

I=(V-66)Xi,8; 
d'où 

V=(V- i5)^, 

V = (V-66)i,8. 

La seconde équation donne 

Vzzzi48,5; 

par suite, la première donne 

:r = ï, 1 12 

kl. Un aréomètre s'enfonce jusqu'à 66*» dans P acide sul- 
furique dont la densité est 1,8. Quel serait le point d'affleu- 
rement, si le volume de l'instrument, restant semblable à 
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lui-même, diminuait de son dixième? (Concours d'admis- 
sion à l'École Normale, i858.) 

Si V est le volume primitif jusqu'au zéro, c'esi-à-dire jus- 
qu'à l'affleurement dans l'eau; si l'on prend pour unité de 
poids le poids de l'eau occupé par une division, V est le 
poids de l'instrument. On aura, en l'égalant à la poussée de 
l'acide, 

Vrr:z(V~66)Xl,8, 

ce qui donne V=: 148, 5 = le poids de l'aréomètre. 
On a de même, pour le second état, 

(V — ^) Xo,9Xi,8i= 148,5, 
d'où 

X = 56,834. 



Baromètre. 

kS, On suppose deux observations du baromètre à o", 
faites à deux stations dont la hauteur diffère de lo'*' et à peu 
près au niveau de la mer. Calculer la colonne de mercure 
équivalente à cette différence de i o*" dans la colonne atmo- 
sphérique. 

Exprimons que le poids en grammes du mercure est égal au 
poids en grammes de l'air, les deux colonnes ayant pour base 
i*=*î et les hauteurs étant calculées en centimètres. 

jcq v^ /^C ^ ,3 5^g_ ,cq y. I 000*' X O, 00 1298, 

d'où 

h t= 0*^,0951. 

Pour 100*", la colonne barométrique variera de i*" environ. 

Le calcul précédent suppose que la densité de l'air ne varie 
pas sensiblement entre les deux stations. Le résultat est ce- 
pendant assez exact, comme on peut s'en assurer en em- 
ployant la formule suivante du nivellement barométrique : 

Z:=z l84o5 ( I -H O,0o4 ) l0g-j^« 

Ho est la pression à la première station, H est la pression à la 
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siation supérieure, T el ^ les lempéralures qui y soni obser- 
vées, z la hauteur de la seconde station au-dessus de la pre- 
mière. 
Soient 

1z=zt—Q, Ho=76i'»'», H =760; 
on aura 

z = i84o51ogp^, 
Z =rr i84o5 X 0,0005707 = io'",5o4. 

Pour 10*", la différence barométrique sera o""",952. Ainsi 
une différence de i"" correspond bien à une différence de 
10™, 5 en nombre rond. 

A i*" de mercure correspond une élévation de ro6"», la den- 
sité ayant un peu diminué. 

Hémisphères de Hagdebourg. 

W. Le ray^on de la surface des hémisphères de Magde- 
bourg est égal à 1/*"™. On fait le vide, La pression baromé- 
trique est égale à o'", 76. On demande l'effort horizontal né- 
cessaire pour les séparer, 

La pression sur chaque décimètre carré de surface plane 
sera égale à 

/? = i X 7,6 X 13,596 r=io3'^s33. 

Soit A un élément de surface; il recevra une pression A/»; 

la composante horizontale de celle pression sera kp x -r-t 

A 

a étant la projection de A sur un plan vertical; celle compo- 
sante horizontale sera donc /?a (Probl. 37). Pour les autres 
éléments d'un hémisphère, p reste le même; la somme des 
pressions horizontales exercées sur cet hémisphère dans une 
même direction sera donc 

pa -h pa' 4- pa" -f- pa"' -h . . . 

=p[a -k- a' -h a" -h a"' H-.. .) — /^xttR^. 

Il faut donc multiplier/? parla surface d'un grand cercle de la 
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sphère. Dans le cas particulier proposé, on aura 

On lit dans des Traités de Physique que la pression totale 
exercée sur la surface du corps d'un homme de moyenne taille 
peut s'élever à i75oo''«. Cette proposition n'a pas de sens. En 
effet, on n'a pas le droit d'ajouter des pressions concourantes, 
ni des pressions parallèles et de sens contraire ; ce que Ton 
peut faire, c'est la somme des pressions parallèles et de même 
sens. Considérons, par exemple, un cube dont le côté est 
de i"^'", et dont la surface totale est égale à 6***». Si l'on fai- 
sait la somme des six pressions, on trouverait 620^*. Suppo- 
sons que le cube ait deux faces horizontales. Les pressions 
exercées sur les faces verticales se détruisent deux à deux, 
étant égales et contraires. Les pressions exercées sur la 
face supérieure et sur la face inférieure sont contraires, mais 
inégales; leur différence est la poussée de l'air, qui est égale 
au poids de l'air déplacé, c'est-à-dire à i«'',293. Si le cube était 
creux et vide, et à faibles parois, il céderait à la grande pres- 
sion de io3''« exercée sur chaque face, puisque cette face n'est 
pas soutenue par une réaction contraire. 

Si un animal plongé dans l'air ou dans l'eau résiste à des 
pressions de cet ordre, il faut attribuer ce fait à l'incompressi- 
bilité des liquides qui soutiennent les différents tissus, et s'op- 
posent à l'écrasement. Mais il ne s'ensuit pas qu'on ait le droit 
d'additionner ensemble des forces contraires, erreur dont les 
physiologistes n'avaient nullement besoin pour arriver à une 
conclusion utile. (Probl. 93.) 

50. Une autre erreur a régné longtemps dans la Physio- 
logie. On croyait sans réserve que la lumière des vaisseaux 
sanguins allait en augmentant dans une grande proportion à 
partir du cœur. Voici comment on peut s'expliquer cette illu- 
sion. Admettons que le calibre total reste constant, suivant 
l'opinion du D' Berrier-Fontaine. On aura 

en supposant l'aorte de rayon R remplacée par un nombre n 
de petits vaisseaux de rayon r. 

JAcoriER. — Problèmes de Physique. 5 
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On avait l'idée de comparer la somme des rayons ou des dia- 
mètres, au lieu de comparer la somme de leurs carrés. On 

trouvait le quotient \j n égal à un nombre considérable, 
loo, 200, 400» 800, selon les auteurs [Comptes rendus des 
séances de V Académie des Sciences y ^5 décembre 1875). Cette 
contradiction doit s'évanouir devant un peu de géométrie et 
des mesures plus précises. 

Élasticité des gaz. 

51. On demande si le tube de Mariotte, au moyen duquel 
ce physicien a vérifié la loi de V élasticité de l'air y est un 
manomètre à air libre ou un manomètre à air comprimé. 

On fait en sorte que le niveau du mercure soit le même 
dans la branche fermée et dans la branche ouverte. L'air em- 
prisonné est alors soumis à la pression atmosphérique Ho sous 
le volume initial Vo. Dans le second état, on verse du mercure 

jusqu'à ce que le volume soit — ; le niveau n'est plus le 

même ; la pression intérieure est égale à h, la différence de 
niveau, 4- Ho, c'est-à-dire plus la colonne de mercure du ba- 
romètre voisin ; or Texpérience donne 

h ==Ho(/i — i). 

La force élastique de l'air comprimé est donc égale à 

Ho(/i — l) -H Ho=AlHo. 

Ainsi, pour diviser le volume par n, il faut multiplier la pres- 
sion par n. Les volumes d'une même masse de gaz à une tem- 
pérature constante sont donc en raison inverse des pressions 
qu'elle supporte. Or, dans l'appareil, on connaît la pression au 
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moyen de la différence de niveau et de la pression exercée par 
l'atmosphère; c'est donc un manomètre à air libre; la forme de 
l'instrument n'est rien, son rôle est tout. Le même instrument 
sera un manomètre à air comprimé, lorsque, renversant la 
question, on s'appuiera sur la loi de Mariotte pour calculer 
la pression extérieure, qui s'exerce sur le mercure dans la 
branche ouverte. 

Mélange des gaz. 

52. Dans un récipient de 5^", on fait entrer 1^'^^ d'hydro-^ 
gène qui étaient sous la pression de 3**°»; 4^'* d'acide car- 
bonique sous S*'"", et 3^»* d'azote sons o^^"^, 5, On demande la 
pression du mélange, la température étant restée la même. 

D'après la loi du mélange des gaz, il faut calculer la pres- 
sion de chaque gaz dans le nouveau volume, dans la supposi- 
tion qu'il y serait seul, et faire ensuite la somme de ces nou- 
velles pressions, ce qui donne celle du mélange. 

Tableau pour l'hydrogène, 

5»»t X 

En appliquant la loi de Mariotte, on a 

5^ = 2X3, d'où x=^—z — 

5 

Si l'on désigne par j la nouvelle pression de l'acide carbonique, 
on aura de même 

4x5 

Enfin, pour l'azote, on aura 

3X0,5 



La pression totale P sera x-^-y '\- z, d'où 

0-0 5 
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La loi qu'on vient d'appliquer est exprimée par la formule 

dans laquelle P ei U désignent la pression et le volume finals 
et 1 la somme des produits analogues/7r -+- /? V -h /?'V -+-..., 
relatifs aux différents gaz. 

Air atmosphérique. 

53. [/ne masse d'air atmosphérique étant sous /a pres- 
sion Ho et sous le volume Vo, si on l'analyse par le plios- 
phore, il reste un volume d'azote v sous la pression initiale 
Ho et à la même température. On demande quel serait le 
volume d'oxygène àl cette pression Ho, et quelles sont les 
pressions propres des deux gaz h et K dans le volume Vo . 

On a, par hypothèse, 

^-+-A' = Ho. 
La loi de Marioite donne 

l AVo=Hor, 
'■^ j A'Vo=H^(^'. 

Si Ton ajoute ces deux équations, on a 

(^4-A')Vo = Ho((^-+-^') 
ou bien 

HoVo=no(^'-f-r'); 
donc déjà 



(^•) 



Si maintenant on divise les mêmes équations, on a 



li "^ V' ' 



Ainsi la pression H© et le volume V© seront partagés de la 
même manière. L'équation (2) donne 

h -i- h _ r -f- r' 
h (^' ' • 
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ou bien 

Ho__Vo 

Soit, par exemple, 

Vo ~" 100' 
on aura 

Ho 100 
et, par suite, 

,/_v Vo X 79 _ ,. 1 00— 79 _ VqX 21 

100 100 100 

/j'— H Ho X 79 _ ^ 100 — 79 _ Ho X 21 ^ 

1 00 1 00 1 00 

Pour calculer les poids de Tazole et de l'oxygène, on se 
servira, soit de ç et de t^' sous la pression Ho, soit de h et de 
h' sous le volume V©. 

* Manomètres. 

54.. Dans le manomètre à air comprimé, le gaz ou la vapeur 
dont on cherche la pression est séparé du gaz comprimé par 
du mercure, qui s*élève inégalement dans les deux branches 
du tube recourbé; on a l'équation générale 

dans laquelle x est la pression inconnue, h la différence de ni- 
veau et H l'élasticité de l'air comprimé, dont le volume V est 
indiqué sur le tube fermé. 

Dans une première expérience, son volume est V© sous une 
pression connue Ho, qui est souvent égale à une atmosphère 
équivalente au poids d'une colonne de mercure de o"',76 à 
la température de o**. La loi de Mariotte donne 



HV^HoVo, d'où H=: 

on a donc 

^ _i_ A . Ho Vo 



HoVo 
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Celle équalion, ou plulôl celle mélhode permel de réscvudre 
un grand nombre de problèmes el, enlre aulres, le suivant. 

55. Un manomètre [fig. Sa) à air comprimé est formé 
d'un tube cylindrique très régulier; on propose de le gra- 



Fig. 32. 



rM> 



A 
B 



Kj 



lA' 




duer^ non par l'expérience y mais par le calcul, c'est-à-dire 
de calculer les divers volumes de l'air comprimé corres- 
pondante des pressions extérieures données, 

Soil AA' le niveau du mercure, lorsque les pressions sont 
égales chacune à Ho el que le volume de Tair est A' D = Vo. 

Une pression x qui s'exerce en A refoule le mercure jus- 
qu'en B el le fail monler d'aulant en C ; on a 



//=:AB-f-A'C'==:2A'C'=2(Vo-V), 

HoVo 



X 



2(Vo-V) + 



H 



On mesure les hauleurs du mercure et les volumes de Tair 
à la même unilé, Tuniié de volume de Tair élanl comprise sous 
Tunilé de hauteur. 

Posons ^ = <7 le nombre d'atmosphères. 
Uo 
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Résolvons l'équalion par rapport à V. On a d'abord 

on en lire 



4 "" 4 

La racine négative ne convient pas; on a donc 



y _ 2Vo-Ho^ v/(2Vo-Ho^)^-4-8HoVo 

~ 4 4 

On donnera successivement à q les valeurs i, 2, 3, 4, • - • , 
ce qui fera connaître les volumes correspondants V|, V2, V.,, 
V4, comptés à partir du sommet D. 

Par exemple, pour ^ = i, on trouve 

ce qui est une vérification. 

Jeu de la pipette. 

56. On donne la longueur l d'une pipette cylindrique 
[fig. 33), Xa la hauteur initiale du liquide au moment où on 
la retire y après avoir bouché l'orifice A ai^ec le 
doigt qui isole l'air intérieur. On demande la hau- ^'^z- 33. 
teur finale x du liquide^ en supposant qu'aucune 
huile d'air ne puisse le di\fiser à V orifice^ très 
étroit. 

Désignons par H la pression atmosphérique mesu- , 
rée avec le même liquide, le mercure par exemple. 

Tableau pour l'air intérieur. 

Pression. Volume- 

H / - .ro 

f l^x B^ 

On aura, d'après la loi de.Mariotte,/(/ — .r) = H(/-- ro), 
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or 

H — .r-H/, d'où /*=H — .r, 

ce qui donne 

On peut meure celle équalion sous la fornme 

(i) x^'-{l-hU)x-+-Vixo=o; 

on en lire 

_H-f-/_^v/(H-t-/j--^-4H;ro 



X 

Les deux racines sonl positives. II faul choisir au moyen de 
la condition x<ixçi. 

Faisons dans le trinôme du second degré x=^0Ci^. Celle 
substitution donne 

or Xq est plus petit que /; le résultat est donc négatif, mais le 
premier terme du trinôme est positif; toute valeur de x qui 
lui donne un signe contraire à celui du premier terme est 
comprise entre les racines Xi et X2 ; on a donc 

comme il faul ^<;.2?o, il faut prendre x^=ix\;\\ faul rejeter la 
plus grande racine et, par conséquent, le signe -h ; on aur^ 
donc 

[1] .z?= -5-^ 

Le radical est toujours réel; en effet, on a 

4H^o<4H/; 

4H^o-+-(H-f-/)2<4H/-4-(H-f-/)2, 

(Hh-/)2-4H/<(H-4-/)2-4H^o, 
(H-/)2<(H4-/)2-4H^'o. 

Or (H — /)2 est positif; il en sera de même a fortiori de la 
quantité soumise au radical. 
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57. Déterminer la pression atmosphérique au moyen d'un 
baromètre dont la chambre contient de l'air sec, 

11 suffît de faire deux observations en enfonçant plus ou 
moins le tube dans le mercure d'une cuvette assez profonde, 
et d'observer les hauteurs du liquide et les volumes de l'air 
intérieur, dont les forces élastiques sont/ et/'. 

On aura 

x = h H-/, 

x = h'+f, 

d'où 

[x — /t)ç^ = {x — h']v' 
et enfin 

vh - v'h' 



X = 



r' 



58. Un tube barométrique, purgé d'humidité, mais non 
prii^é d'air, est dressé sur la cuve à mercure, La hauteur de 
la colonne de ce liquide dans le tube au-dessus du nii^eau 
dans la cui^e est h = o'",552. On introduit dans le tube baro- 
métrique autant d'air qu'il X en a déjà; la chambre baro- 
métrique augmente de moitié, et la hauteur de la colonne 
mercurielle diminue de 0^,07-2. On demande quelle est la 
pression atmosphérique x sous laquelle on opère, (Concours 
général, 1 852. ) 

La nouvelle hauteur = o, 552 — o, 072 = o, 480. 

On a les équations 

x=i f -\- 0,552, 
x'=/' -h 0,480. 

Si l'on n'avait pas ajouté d'air, la masse primitive aurait une 
force élastique/" donnée par la loi de Mariotte, 

/•xi=/"Xi,5, 
d'où 

' — a — 1 * 

mais sous le même volume nouveau sont deux masses égales. 
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doiu les pressions s'ajoutent; on a 

/ - ^/" = ^- 

Dans l'équation 

substituons les valeurs de /et de/' tirées des deux équations 
primitives; on a 

-4(^ — 0,552; -- 3 (.r — 0,480), 
d'où enfin 

X = o'",768. 
Vérification ; 

/= 0,768 — 0,552 =r 0,216, 

/' — 0,216 xfX 2 = 0,288; 
or 

/' = o, 768- 0,480 = 0,288; 
donc l'accord existe. 

59. Le volume d'air de i'éproui^etle d'une mac/une à com- 
pression est 187. Par le jeu de la machine^ le volume est ré- 
duit à 25 et le mercure s'élève à o"',45. Soit o^",76 la pression 
primitive. On demande le rapport entre la quantité d'air 
du récipient et celle qui s'y trouvait avant l'opération ( Pa- 
ris, 1854.) 

Soit H la nouvelle pression extérieure; on a 

H -0,45+/ 

y étant la force élastique de l'air du petit manomètre . 
On a pour cet air le tableau suivant : 

Volumes. Pressions. 

137 o",7G 

^5 / 

Par la loi de Mariotte, il vient 

25x/= 137 Xo'",76, 

/•:^o,76x-^^, 
2,5 
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d'où 

H=i:o,45-f-o,76x ^• 

20 

Mais les deux quantités de gaz contenues successivement 
dans le même récipient sont entre elles comme leurs densités 
ou leurs pressions; on aura donc pour le rapport demandé 

0,45 187 ^ 
q= TT H ~ =6,0707. 

' o , 70 25 ' 

Équilibre d'une éprouvette. 

60. Une éprouvette pleine de liquide y d^ eau par exemple, 
est soutenue sur la cuve à eau par un fil attaché à l'un des 
plateaux d'une balance. On demande le poids nécessaire pour 
lui faire équilibre. 

Soient b la base du cylindre, / sa longueur et p la pression 
atmosphérique surTunité de surface. Le fond de l'éprouvette 
est soumis à deux systèmes de forces égaux et contraires : 

I*» En dedans et de bas en haut, la pression eslpb — bL La 
force inconnue F est de même sens, ce qui donne 

Y^pb- bl. 

1"* En dehors la pression est égale à/?6; il faut y ajouter le 
poidfe du vase, ce qui donne /76 + P. 
On a donc Téquation d'équilibre 

d'où 

F = P -f- 6/. 

Celte résistance est égale au poids du vase augmenté du 
poids du liquide soulevé. 

61 . Une éprouvette qui contient un gaz sur la cuve à eau 
est soutenue comme dans le problème précédent. On demande 
V effort F' nécessaire pour la tenir en équilibre. 

Soient encore b la base, /la longueur de Téprouvette, P son 
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poids; soient h la hauteur du liquide à l'intérieur et / la pres- 
sion du gaz sur l'unité de surface. 
Au fond du vase, on aura pour l'équilibre 

A la surface du liquide, on aura de même 

fb =pb — bh. 

En retranchant la seconde équation de la première, on ob- 
. tient 

F zzr P -+- bh. 

On néglige le poids du gaz intérieur. 

Ainsi TefTort est égal au poids du vase augmenté du poids du 
liquide soulevé. Si le gaz arrive dans Téprouvette par l'effet 
d'une action chimique, cet effort va en diminuant. 

Par soustraction, on a 

T-r=bi-bh=:b[i-h). 

La différence est le poids du volume d'eau remplacé par le 
gaz. 

Dans la formule F' = P + bh, si l'éprouvette plonge dans une 
cuve profonde et si le gaz continue à y arriver, h sera négatif; 
la formule devient 

Y'z=P-bh. 

Il peut se faire que bh l'emporte sur le poids du verre ; F' 
étant négatif, il faudrait charger l'éprouvette pour empêcher 
son soulèvement. 

62. Un vase cylindrique de faible épaisseur est rem^ersé 
et enfoncé dans la cui^e à eau, de manière à comprimer Pair 
emprisonné à r intérieur. On charge le verre d^un poids Q 
pour qu'il s'enfonce dans l'eau jusqu'à sa base dont la sur- 
face est b,On connaît le poids T du vase et l sa longueur. On 
demande la pression atmosphérique p sur l'unité de sur- 
face. 

Soient/la force élastique de l'air ou sa pression sur l'unité 
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de surface, et x la hauteur du volume gazeux. Au fond du verre, 
on aura pour Téquilibre 

A la surface de l'eau, on aura de même 

(2) fb^=pb -^bx. 

Enfin la loi de Mariolie, appliquée à l'air comprimé, donne 

(3) fx=pL 

En combinant la première équation avec la seconde, on a 

T + Q 

^- b 

La troisième équation donne 

r__ pi plb 



X Ï + Q 
En mettant cette valeur dans l'équation (i), on a 

d'où 

On peut se passer de la connaissance de / au moyen d'une 
seconde expérience. On retourne le verre, on l'enfonce plein 
d'air, comme un bateau, en le chargeant d'un poids P jusqu'à 
ce que le niveau extérieur affleure avec l'ouverture. On a 
l'équation nouvelle 

T-+-Pr=W; 

en substituant bi dans la formule précédente, elle devient 

_ (T + Q)' 
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La même formule ou équalion pourrait donner le poids du 
vase T si Ton connaissait la pression atmosphérique. 

Ce calcul, qui n'est qu'approché, suppose le verre très mînce ; 
autrement il faudrait y faire entrer son épaisseur. 

Calcul de rélasticité dans les diverses pompes 

pneumatiques. 

63. Calculer la force élastique de l'air restant dans le ré- 
cipient de la machine pneumatique après un nombre donné 
de coups de piston. 

Soient 

Ho la pression initiale de cet air, 

R le volume du récipient, 

C le volume du corps de pompe, 

n le nombre de coups de piston, 

H,i la pression inconnue, 

H„ n la pression antérieure au dernier coup de piston. 

On a d'abord le Tableau suivant: 

Hrt-i R 

H« R H- C 

La masse d'air occupant le volume R sous la pression H«_i 
occupe le volume R -i- C si le piston est complètenneni sou- 
levé. 

On a donc, en appliquant la loi de Mariotte, 

H«(R-i-C) = H„_,R, 

d'où 

R 



H« = H//_ I 



R + C 



L'abaissement du piston n'a d'autre effet que Texpulsion de 
l'air qui est alors dans le corps de pompe, à l'exception de la 
masse d'air qui se réfugie dans l'espace nuisible. La formule 
obtenue exprime bien le jeu de la machine. Si l'on y fait suc- 



HYDROSTATIQUE. 79 

cessivement n égal aux nombres entiers successifs, on aura 



H. 


-H, 


R 


R 


Hi 


-H. 


R 


R 


H3 


-Hj 


R 


R 

+ C' 


H„ 


-H„ 


-1 


R 



Si l'on multiplie entre elles ces équations membre à membre, 
on a, en supprimant Hi à droite et à gauche, H2 également à 
droite et à gauche, et ainsi de suite : 

Cette méthode de calcul est souvent employée; elle est ap- 
plicable aux intérêts coniposés. 

^k.Dans la machine pneumatique yCombienfaiit-il de coups 
de piston pour que la pression de l'air du récipient ne soit 
plus que la cinquantième partie de sa valeur primitive. 

On donne 

C==i et R = 3. 

On a 

_^o,o.= ^3-^j =U) ' 

(o,75)'^ = o,o?., 
n log 0,75 = log 0,0-2, 

logo, 0*2 o £: /j 

n = f-^ p = 1 3 ,5q6. 

logo, 75 ^ 

Dans le quatorzième coup, on devrait arrêter le piston à peu 
près au milieu de sa course. 
Il est bon de vérifier : 

Hrt = (0,75)^3*6 ::^ 0,01998 <; 0,02. 
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65. Calculer la force élastique du gaz contenu dans le ré- 
cipient d'une machine de compression, après un nombre 
donné de coups de piston. 

Soient 

Ho la pression initiale de ce gaz, 
R le volume du récipient, 
G celui du corps de pompe, 
n le nombre de coups de piston, 
H« la pression inconnue. 

Lorsqu'on élève le piston, ce mouvement n'altère pas la 
pression Hn-\ de Tair intérieur au récii3ient; il n'a d'autre ef- 
fet que d'emplir le corps de pompe d'air sous la pression H ; 
cet air, s'il passait seul dans le récipient, y aurait une pres- 
sion P donnée par la loi de Mariotte exprimée par l'équation 

PR = HC, 

d'où 

Pz=:H-. 
R 

Mais cet air se mélange avec celui du récipient dont la pression 
est, par hypothèse, H^-i; leurs pressions s'ajoutent : on a donc 

H/i = H//_i -f- H ^ • 

Telle est l'équation qui exprime le jeu de l'appareil. 
Si Ton égale successivement n aux nombres entiers succes- 
sifs, on aura 

H, =Ho +hJ, 

H3 = H2 -h H pi 



H// = H//_ 1 -h H — • 
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En ajoutant ces équations membre à membre, on obtient 

C 



H/i = Ho -+- 71 H 



R 



Si'Ho est égale à la pres3ion atmosphérique, ainsi que H, on 
pose H = Ho. 

66. La pompe pneumatique aspire Tair ou le gaz d'un réci- 
pient R ( ^g. 34) pour le refouler dans un récipient R'; dans le 

Kig. 3/,. 




corps de pompe de volume C se meut un piston plein ; deux 
soupapes de dispositions inverses sont aux orifices de com- 
munication du corps de pompe avec les deux récipients. Lors- 
qu'on soulève le piston, c'est la machine pneumatique qui 
fonctionne; lorsqu'on l'abaisse, c'est la machine de compres- 
sion ; et cela pour le coup de même numéro. 

Soit H«_i la pression dans le récipient R' avant le /i'«™« coup 
de piston. La pression dans le récipient Rest à cette époque 

/ R ' """' 



Si Ton élève le piston, elle y devient 

Jacquier. — Problèmes de Physique. 



n 
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ainsi que dans le corps de pompe de volume C; si l'on abaisse 
le piston, Tair du corps de pompe seul est refoulé dans le ré- 
cipient R' ; si ce récipient était vide, il y prendrait une pression 
P donnée par la loi de Mariotte 



^x^'-««(r^)"^' 



d'où 

/ R \«C 



P 



Ho^^ 



-+-C/ R 



71 



mais il se mélange avec de Tair sous la pression H,/- 1 ; <^n a 

donc 

/ R \" C 

Cette équation exprime, le jeu de Tappareil. On y fera suc- 
cessivement w = I, -i, 3, . . . et l'on aura les équations 

Hi = H') -f- Ho 



R-i-C R' 



H2 = H, -^Ho^g^^^) j^, 

H3=H2+Ho(^g^^) ç, 



En ajoutant les équations membre à membre, on a 

„, __ R C r R [_^_V 

Posons r^ T^ = ^ et représentons par S la somme des 

R -h C 

termes de la progression géométrique. On aura 

S— i-i- ^ -+-</- -^.. .-+- ^"-', 
S^=: q -^Q- ^ ' -+-r/"-' -4- q". 



d'où 
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Par soustraction on a 



_ ^^— I _ 1 — g" 



j 



R \« 

.9 = 



\R-f-rJ R+cr / R \''l 

— ^"it-U-Irtc) J 



R C 

' R-t-C R-i-C 

En substituant, on obtient 

h„ = h; + h,^[i-(^-j-^j J. 

67. Dans une pompe pneumatique aspirante et foulante, 
la pression initiale dans les deux récipients est égale à 
o"*, 75; les volumes R et R' sont respectivement 20 et 5, le 
volume du corps de pompe étant 1, On demande la pression 
du gaz comprimé après deux coups de piston. 

On trouve H2= I™, 2706. 

68. Calculer la force élastique de Pair dans le récipient 
d^une machine pneumatique après un nombre donné de 
coups de piston, en tenant compte de V espace nuisible. 

Soit u Ip volume de cet espace. Faisons usage des notations 
employées dans les problème» précédents. 

Après l'abaissement du piston, il y a chaque fois une masse 
d'air qui occupe l'espace nuisible u sous la pression atmosphé- 
rique Ho. Lorsqu'on soulève le piston, cette masse se mélange 
avec la masse qui restait dans le récipient après le coup de 
piston précédent; il faut calculer séparément leurs pressions 
rapportées au volume total et les ajouter pour avoir la nouvelle 
pression. Autrement, le produit de cette pression par le nou- 
veau volume donne la somme de deux produits analogues 
pour chaque masse gazeuse ; on aura donc 

H„(R + C)=^H^_iR-f-HoM 

ou bien 



R H- C " R -f- 
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Cette équation contient la loi demandée. Faisons toujours 
/t z= I, 2, 3, 4> • • . • Nous aurons, en posant pour simplifier, 

H-,-C=^ ^' RT-C=*' 

H2 = H,/7-i- 6, 

H3 = H27 4- b, 

Un = U,i-\q -\- b. 

Pour pratiquer l'élimination des valeurs intermédiaires de la 
pression, on doit employer la méthode de substitution. On aura 
progressivement 

H2=:Ho/7--h6(^-M), 

H3 = Ho^'-4-6(<72-+-^-hi), 



Posons encore 

S — qn-t -h q"-' -^ . . . -h // H- I, 
Sq =z q" -h qn-\ -j^ qn-2 ^ . . . -f //. 

Par soustraction, on a 

Sii-q)^i-qn^ 
d'où 

En restituant à ^ et a b leurs valeurs, il vient, après les ré- 
ductions. 
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Le premier terme est indépendant de l'espace nuisible; mais 
le second mesure son inQuence. Prenons une autre forme : 



^""^^^(rTc) ('■-? 



Ho tt 



R 



R 



Le dernier terme est constant. 

Si n augmente au delà de toute limite, le facteur 
tend vers zéro; on aura donc pour la limite du vide 

limite de H« = -~— = P, 
d^où 

HoM = PC. 

P est la pression que la petite masse de gaz tend à prendre 
dans le corps de pompe à mesure que n augmente indéfini- 
ment. Si elle était atteinte, elle deviendrait Ho par l'abaisse- 
ment du piston, sous son volume w, sans pouvoir soulever la 
soupape. Mais, lorsque le piston est au sommet du corps de 
pompe, la pression est la même dans le récipient. Donc cette 

pression —j^ est bien la limite du vide. 

Théorème de TorriceUi. 

69. Lorsqu'un liquide s'écoule par un orifice à minces parois 
avec une vitesse constante Vy si la hauteur du liquide dans le 
vase au-dessus de l'orifice de surface w est H, la vitesse v 

est donnée par la formule v=^sl7.g^. Le liquide s'écoule 
avec la vitesse qu'il acquerrait en tombant dans le vide de la 
hauteur H. Tel est le théorème de TorriceUi. Newton a montré 
que la vitesse théorique n'avait lieu que dans la section mini- 
mum de la veine liquide dont il a étudié la contraction. 

On demande la démonstration du théorème de TorriceUi. 

Le travail d'une force est le produit de cette force par le 
chemin parcouru sur sa direction par le mobile. 

Si un corps de poids P tombe d'une hauteur H, le travail de 
ce poids est PH. 
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Par défîniiion, la force vive acquise par le mobile est rm^^y ou 

S 



Or on a 
donc 



d'où 



P 



PH==^/W(;2 



Le travail est égal à la moitié de la force vive acquise par le 
mobile dans sa chute. En général, le travail de toute force qui 
augmente la force vive de la quantité mv- est égal à \mi^^. 

Dans l'écoulement d'un liquide avec la vitesse constante v^ 
on peut considérer : 

1*» Le travail de la pression exercée sur le liquide chassé par 
l'orifice o) ; 

2« Le travail que la pesanteur exercerait sur l'eau qui s'é- 
coule dans un temps très co-urt t si elle tombait de la hauteur 
H dans le vide. 

La section w reçoit une pression wH.D, si D est le poids de 
l'unité de volume du liquide. Le travail de cette pression dans 
le temps infiniment petit t sera wHD x rA 

D'un autre côté, la masse d'eau qui s'écoule pendant ce 

temps est • Si elle tombait d'une hauteur H, le tra- 

vail de son poids serait tùvtyc. D x H. Les deux travaux sont 
donc égaux; il en sera de même des forces vives et par suite 
des vitesses acquises. On aura 

«HD x P'^ = 5 

'^ S 

d'où 

^2= ag-H. 

Ce résultat est indépendant de .la densité du liquide. 
Cette formule donne la vitesse de l'eau qui s'écoule par un 
siphon. 
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1 ijj a t^B 



Thermomètres. 

70. Quelle longueur faut-il donner au tube d^iin thermo- 
mètre, connaissant le volume du réservoir, le rayon du 
tube et le nombre de degrés entre lesquels le niveau du 
mercure doit varier ? 

Supposons, par exemple, que le réservoir soit sphérique; son 
volume sera | ttR' à la température pour laquelle le niveau est 
à l'origine du tube. Soit T la variation totale de température. Le 

coefficient de dilatation apparente du mercure étant ^,^ » 

la dilatation totale sera 

r étant le rayon du tube et / la longueur parcourue par le mer- 
cure lorsque la température supérieure est atteinte. On aura 

,- _i_ x^ 

La longueur d'un degré sera 

_ / _ 4 R! 

^^ ~ T "" 3 X 6480 r2 ' 

La sensibilité de l'instrument sera proportionnelle au volume 
du réservoir, et en raison inverse de la section du tube. Si l'on 
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compare deux thermomètres analogues^ on aura 

if. — ^ ^ ^ 

71. A quelle température le thermomètre centigrade et ie 
thermomètre de Fahrenheit donnent-ils la même indication? 
On a les équations générales 

loo i8o i8j 

dans lesquelles C désigne le nombre de degrés centigrades, R 
le nombre de degrés Réaumur, F le nombre de degrés Fahren- 
heit comptés, bien entendu, à partir du zéro de cet instru- 
ment qui marque 32 de ses degrés au-dessous de la glace fon- 
dante. 
Dans le problème particulier proposé, on a 

et par suite 



d'où 



C/est à peu près le point de congélation du mercure. 

Coefficients de dilatation. 

72. Trouver le rapport du coefficient de dilatation cu- 
bique au coefficient de dilatation linéaire, 

La dilatation d'un volume est appelée dilatation cubique^ 
bien que le volume puisse être tout différent d'un cube. Cette 
dénomination inexacte n'est pourtant pas sans raison. En effet, 
tout volume à o<> est de la forme 

Vo=rMa6c, 

M étant un nombre constant, a, 6, c trois dimensions qui peu- 
vent être égales dans certains cas. Par exemple, dans le cas 



X 
100 


— 


X 


37 

ibo 


X 




— 


4o^ 
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du cube, M = I , a = t == c. Dans le cas du cylindre, M = tt, 
a=^b^= r, c=: h. Dans le cas de la sphère, 

M = |7r, a = b = c = R. 

Soit k le coefficient de la dilatation linéaire de la substance ; 
on aura, à la température t, 

y = Ma[i -h kt)b[i -h ki)c{i -h kt) 
et par suite 

y = M abc{i -h kty = Yo{i -h kt]\ 
d'où 

V (n-A-^)3 

Vo 
On a ensuite 

Vo ~ 
et, en divisant par ^, 



y^t " t 



I 



Le premier membre est le coefficient demandé K. La pré- 
sence du cube du binôme de la dilatation linéaire justifie la 
dénomination de coefficient cubique. Développons le cube ; 
il vient 

t 

Or le coefficient de la dilatation linéaire d'un métal, ou du 
verre présente quatre zéros entre la virgule et le premier chif- 
fre significatif; on peut négliger le carré et le cube d'un aussi 
petit nombre. On a donc 

K = 3/f. 

On verrait de même que, pour la dilatation superficielle, on 
aK' = 2/f. 

73. Comment peut-on déterminer le volume du réservoir 
d'un thermomètre en prenant pour unité le volume d^une 
division du tube ? 
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Soit P le poids du mercure occupant le volume inconnu V. 
Soit de même p le poids du mercure occupant le volume de 
/i divisions du tube. A la même température, les poids du mer- 
cure sont entre eux comme leurs volumes. On aura 



d'où 



n p 



P 



Malheureusement, il n'est pas aisé de verser du mercure 
jusqu'à une hauteur voulue. 

Soit P le poids du mercure occupant le volume V h- n. 

Soit de même P' le poids du mercure occupant Y -h n' . On 
aura 

\-hn P 



* 



Y-hn' P' 
d'où 

Paz'-P'/i 



V 



P— P 



Problèmes sur l'appareil de Dulong et Petit. 

lk>. Calculer la célèbre expérience de Dulong et Petit qui 
a donné la dilatation absolue du mercure. 

Considérons une masse de mercure contenue dans un flacon 
dont elle ne remplit pas la capacité. Supposons le flacon et le 
mercure successivement à zéro et à V. Soient Vo et V les vo- 
lumes du mercure à ces deux températures; on aura 

k étant le coefficient de la dilatation absolue du mercure. Son 
poids étant invariable, on a 

VD = VoDo, 

Do et D étant les densités du mercure aux deux températures 
considérées, rapportées par exemple à la densité de Teau. Si 
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V 

l'on égale les deux valeurs de ^tirées des deux équations, on a 

▼ 

On n'a pas même besoin de connaître ces densités; leur 
rapport suffît. 

Mais, dans les vases communiquants, les densités de deux 
liquides sont en raison inverse de leurs hauteurs. Voilà pour- 
quoi Dulong et Petit ont employé le tube recourbé à deux 
branches verticales communiquant par un tube étroit et con- 
tenant Tune du mercure à zéro, de hauteur /^o, et l'autre du 
mercure h f de hauteur h. On avait 



ei par suite 



Cette équation donne 



Do 
D 




h 

ha 




1 + 


kt 




h 

/^o 


k- 


h 




/io 



//«/ 



Il faut se garder de croire que les hauteurs figurent les vo- 
lumes dont il a été question plus haut, ni les volumes des 
masses de mercure contenues dans les tubes qui sont d'ail- 
leurs de calibres quelconques. Dans l'expérience, le mercure 
employé n'a même pas une masse constante. 

75. Deux tubes communiquants [fig* 35), analogues à 
ceux de r expérience de Dulong et Petit, dont les rayons 
sont différents, contiennent du mercure à o"^ à une 
hauteur AC = hç^. 

La masse de mercure reste invariable. 

On porte à la température t le tube le plus large. On 
demande ce que deviennent les hauteurs du mercure dans 
le tube a 0° et dans le tube à ^°. 

On supposera que la substance du tube n'a pas d'effet de 
capillarité. 



92 PROBLÈMES DE PHYSIQUE. 

Soit k le coefficient linéaire de la matière du tube. Expri- 
mons que le poids du mercure est invariable. 

CA' = X, 

Fig. 35. 



- 




n 








u 






c 



Les hauteurs étant en raison inverse des densités, on aura 

hd=^ xd^. 
Supprimons alors izd^; il vient 

^o(r2+R2) 



d'où 



X 



r--î-f-R2(n-2/f/) 



On voit que la nouvelle hauteur du liquide dans le tube 
froid est plus petite. La même conclusion aurait lieu si les 
tubes étaient de même rayon ; car, si Ton a R = r, il vient 



X 



ho i + kt 
La hauteur h dans le tube chaud sera 



, XGq , 

h = — T^ = x[ i 



/lo{^-+- 



l 



555o 



555o 



i-hkt 



Dans le cas où les rayons sont inégaux, 



h 



r=' + R='(i + 2fr^l 
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On a 

h^ho et x<^h^. 
Discussion: 

I** La connaissance des rayons, l'observation des tempéra- 
tures et la mesure des hauteurs Iiq et x du mercure froid fe- 
raient connaître le coefficient de la dilatation du verre. 

1^ L'observation des hauteurs A© et h, dans le tube chaud, 

donnerait k, si l'on connaissait ^^^ ? ou bien inversement la 

dilatation du mercure si l'on connaissait celle du verre. 

3« L'observation de x et de h faite par Dulong donne la dila- 
tation du mercure. 

Comme vérification, on a 

X I 

7i ~ 



I -f- 



555o 
d'où 

T h — X 

555o tx 



Binâmes de dilatation. 

76. Démontrer que le produit ou le quotient de deux bi- 
nômes de dilatation donne un binôme de dilatation, 

(i + kt] (i -\- k't)=i -h kt-hk't-h kk't'=\ -4- (fr -h k')t. 

On peut négliger le produit /r/r' de deux fractions très petites. 
Le nouveau coefficient est la somme des deux premiers. 
Réciproquement, on a, avec l'approximation convenue, 

1±1!L±P1 = . ^ k' t. 

I -\-kt 

Le nouveau coefficient A' est bien la différence entre k -\-k' 
et k. 

Donnons un exemple très important. 

77. Du mercure est contenu dans un vase de verre gradue 
à zéro, et le volume commun estWo à cette température. 
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A la température t, le volume réel du mercure est 



•( 



555o 



Son volume apparent V, lu sur le verre gradué, est 
Vof I "*"S7q^)''^ coefficient de dilatation 77^^ étant obtenu 

sans tenir compte de la dilatation du verre. Mais chaque divi- 
sion du verre vaut plus qu'auparavant; le volume V vaut en 

réalité V ( 1 -4- r^ ) ; par suite, le volume réel du mercure 

\ Û0700/ 

seraVo ( H-twô-) ( » -^- 



6480/ V 38700 
On aura donc l'équalion 

ce qui donnera l'égalité 



ou 



555o 


6480 ' 


38700 


1 


1 
555o 


1 


38700 


6480 


I 


I 


T 



OU encore 

6480 555o 38700 

Thermomètre à poids. 

78. Un vase de verre exactement rempli de mercure en 
contient, à la température de la glace fondante y un poids P», 
et à la température t un poids P. Trouver la relation qui 
existe entre ces poids, la température et les coefficients de 
la dilatation du verre et du mercure. 

Le poids en grammes est égal au volume en centimètres 
cubes, multiplié par la densité actuelle du liquide, et en général 
du corps considéré. 
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On aura, en désignant les volumes du vase ou du liquide 
aux deux températures par V© et V, 

P=VD 

et, par division, 

Po _ Vo Do 
P ~" V ^ D * 

Pour éviter la multiplicité des notations, souvent équivoques, 
nous emploierons les valeurs numériques des coefficients, fami- 
lières aux élèves. 

On a d'abord 

Vo 38700 V 



I -h 



38700 - 

Pour une même masse de mercure de volumes Uq et u, on a 

WqDo=mD, 
ou 

Do __ M _ , t 



D Wo 555o 

£n substituant, on obtient 



Po_ 555o _ t 

P "" . t ""^"^648^* 

* + ^ 

30700 

Ces deux équations contiennent Pq, P, / et trois coefficients, 
en tout six quantités dont Tune peut être inconnue, ce qui 
donne lieu à six problèmes différents. 

Par exemple, connaissant les poids et la température, on dé- 
terminera, soit la dilatation absolue du mercure, soit celle du 
verre, Tautre étant déjà connue. 

Si Ton opère sur un liquide autre que le mercure, et dont la 
dilatation totale soit à depuis o* jusqu'à f, on aura 

Po _ 1 + 3 

j _| 

38700 



/ 

/ 
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ce qui fera connaître la dilatation irrégulière du liquide, de o*" 

à 5**, de o® à io°, de , de o« à f. 

Prenons l'équation 

P ^ 6480 

Elle donne 

P.-P _ t 
P ~ 6480' 

C'est la formule du thermomètre à poids donnant t, Pq — P 
est le poids/? du mercure sorti; et P le poids du mercure res- 
tant, qui est égal à Pq — /?; la forme ordinaire de l'équation est 



Po - /? 6480 

Variations de la poussée et de la densité 
avec la température. 

^ 79. Un corps suspendu à la balance hydrostatique reçoit y 

dans un liquide à la température ty une poussée P. Quelle 

eût été la poussée à la température t, si le volume du corps 

avait pu garder la valeur Vo qu'il a à la température 

de 0°. 

Le poids en grammes est égal -au volume en centimètres 
cubes, multiplié par la densité actuelle du liquide. On aura 

P=:VD, 

d'où 



Les deux poussées sont proportionnelles aux volumes du so- 
lide, à la même température du liquide, ce qui est d'ailleurs 
évident. 

Or V = Vo ( i-h Kâ — ) î si le corps est une boule de verre, 
\ 30700/ 
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par exemple. On aura 



X = 



i-h 



38700 
C'est à 4" que, dans I*eau, la valeurde x est maximum. 

80. Le rapport entre le poids spécifique du cuivre à o<» et 
celui de Veau à 4** est 8,88. Le coefficient de dilatation cubique 

du cuivre est rrr — 'i etla dilatation totale de Veau de 4" à i5° 

5o2oo ^ 

est -ô^* Quel est à iS"^ le rapport des poids spécifiques. 

Soient, à volume égal, Po le poids du cuivre à o® et Pi celui 
de Teau à 4**; on a 

^ = 8,88. 
Sous le même volume, le cuivre pèsera, à i5^ 

Po 

58200 

de même l'eau pèsera, à cette température, sous le même vo- 
lume. 

Pi 



360 

I 



14- 



— Po . P^ _ 1^ i36o 
58200 i36o 58200 

X =8,88 -^TTT- X ro g = 8,88424. 
i3do 5o2i5 

On peut encore raisonner autrement. 

Soit Vo un volume commun au cuivre à o*» et à Teau à 4°- 

Le poids du cuivre donnera 

Vo X 8,88 =: V X D, 

Jacquier. — Problèmes de Physique. 7 
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V étant son volume à i5<» et D la densité rapportée à celle de 
Peau dense à 4". 
On aura de même, pour le poids de Peau, 



et, par division, 



d'où 



VoXi=:V'xD', 



VD 



I) V 

^=8,88^., 



or 



V=V« l-H 



V' = Vo 1 + 



'5 \ 
58200 / ' 



i36or 



ce qui donne 




I 
V '"^ i36o 


^ 




V "" i5 

58aoo 


donc on a bien 




• 




D 
D' 


8,88 "^ '^^** 

1 -J ^ 



= 8,88424. 



58200 



81. Un tube aréométrique s'enfonce dans Veau à 4" des f 
de sa longueur. De quelle fraction de sa longueur s'enfon- 
cera-t'il dans Peau à 2o<>? 



= 0,00179, K = 



38700 



Soit I le poids de l'instrument. On aura Péquation 

I = 7rr* X 0,75/0 X I, 

To et /o désignant les dimensions initiales du cylindre de verre 
dans la première observation. 
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Sofenl r et /e les dimensions à 20° et d la densité de Teau à 
cette température. On aura 



On a donc 
ou bien 
d'où 



I = 7rr2 xx/xd. 

i:r^xid^= TrrJ X 0,75/0 

Yxd — Yo X f>'75, 

. Vo I 

x— o,95x yX -j-. 



mais on a pour Je verre 



•( 



V^rVo I+; 



9.0 



38700 



ou bien 



Vo 
V 



20 



et pour Teau 



On a donc enfin 



38700 



d~~r~ 



^ 1,00179 ^ ^. 

X — 0,75 ^ =r. 0,750954. 

X _| '. 

38700 



Pendules compensateurs. 

82. On veut faire avec de V acier et du laiton un pendule 
compensateur dont la longueur constante sera o™,5o. Le 
coefficient de V acier est o , 0000 1 08 et celui du laiton o, 0000 1 88 . 
On demande les longueurs de r acier et du laiton et leur dis- 
position. 

Soient a et / les longueurs des deux métaux. 11 faut que 
leurs dilatations soient égales. On aura 

ax o, 0000108^= /X 0,0000188^ 

et, en simplifiant, 

aXio8 = /Xi88. 
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La seconde équation sera 

a — /=:o, 5. 

En les résolvant, on trouve 

a=z i"',i75, 
/= 0,675. 

La lentille étant portée par une tige d'acier, si Ton n'em- 
ployait qu'un couple de part et d'autre, a serait au moins 
double de /; il faut donc trois tiges d'acier pour deux de lai- 
ton, en posant d'ailleurs 

a =-- a' -H a'' -f- a'' et /iz= /' + /". 

83. Calculer la hauteur du mercure qui doit compenser 
une longueur donnée de laiton ou d^acier ou de verre dans 
le pendule de Graham. 

Une tige de métal ou de verre suspend un cadre de même 
matière qui porte un cylindre de verre contenant du mercure : 
si la tige se dilate, la longueur du pendule augmente, mais le 
mercure se dilate, son centre de gravité remonte, ainsi que le 
centre d'oscillation; il peut y avoir compensation. L'allonge- 
ment du métal est /o kt, k étant son coefficient de dilatation ; 

le centre de gravité du liquide remonte de -9 ho étant sa 

hauteur à 0° et /i sa hauteur réelle à ^. On aura donc 

{ I ) Ikt = • 

Exprimons que le poids du mercure reste constant. En dé- 
signant par To le rayon du vase en verre, par do la densité du 
mercure à 0°, et par d sa densité à /°, on aura 

TT/i Aotfo = r.rl (1+ 3^^^^) àd. 
La base devient nrl multiplié par le binôme de la dilatation 
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superficielle du verre. Mais on a 

5i5o 
d'où 

rfo 



d=z 



l 



555o 

L'équation devient, en supprimant Trrjrfo, 

h 



^^^('•^3x15 



3^700/ _/_ 



et, par suite, 

t 



^^^ 



h 555 



o 

14- 



3x 387()(» 
Retranchons le diviseur du dividende 



2, 

t 



h — ho _ 555o 3 X 38700 



1 + 



3 X 38700 
d'après Téquation (1), on obtient 



/ _ V555o 3x 38700 



3 X 38700 

Ce résultat n'est pas tout à fait indépendant de la tempéra- 

ture. Mais le petit terme ^ ^^ est multiplié par/r, qui est 

lui-même très petit; on peut le supprimer sans grande erreur. 
La formule devient 

I 2 

/ 555o 3 X 38700 A 

fio 2/1 k 
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en posant 

1 (^ ^—]-i 

2 \555o 3 X 38700/ ~ 

La valeur de A est indépendante de la nature de la tige de 
suspension. 

Le rapport 7- varie en raison inverse du coefficient de dila- 
tation de la tige. 

Pour le laiton; on trouve -j- = 4 , 34 

Pour l'acier » — = 7 , 55 



/i 







Pour le verre » -— = q , ï 6 

//o ^ 

Le laiton exigerait trop de mercure. L'acier convient mieux 
et surtout le verre, bien qu'il soit fragile. C'est le verre que 
Graham employait de préférence. 



Erreurs relatives. 

Sk, Troui^er, au moy^en des erreurs relatives , dans quel 
cas on peut supprimer un petit terme an dénominateur d'une 
fraction. 

A et B étant les deux facteurs d'un produit, supposons qu'on 
les altère en leur ajoutant a et 6, qui seront leurs erreurs ab- 
solues. On aura 

(A -+- a) (B -h 6) = AB + aB + 6A -f- cï6, 

résultat qu'on peut figurer par un rectangle construit avec 
la somme des lignes A et a, B et b. Si a et 6 sont suffisamment 
petits, on peut supprimer ab. 

Divisons alors les deux membres de l'égalité par AB, c'est- 
à-dire par le produit exact, il vient 

{X^a]:B-h b] — AU _ a b 
AB ~" A "^ b' 
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Or, par définilion, Terreur relative commise sur un nombre 
est égale à l'erreur absolue divisée par le nombre exact. L'é- 
galité précédente nous donne le théorème suivant : 

Verreur relative d^un produit est égale à la somme des 
erreurs relatives de ses facteurs. 

Si by par exemple, avait été affecté du signe —, pu si le se- 
cond facteur avait été altéré par défaut et non par excès, on 
aurait eu à changer le signe de l'erreur relative de ce facteur. , 

Soit 

D = g X ûf, 

D étant le dividende, d le diviseur et q leur quotient. Suppo- 
sons que D soit altéré par excès et d par défaut; le quotient q 
le sera a fortiori par excès. Soient e l'erreur relative du divi- 
dende, E celle du quotient qui sera la plus grande, et e^ celle 
du diviseur; on aura 

^=E — ^', 

L'erreur relative du quotient est égale à la somme des erreurs 
relatives du dividende et du diviseur, ou des termes de la frac- 
tion. 

Si l'un de cestermes est seul inexact, l'erreur relative du 
quotient est égale à l'erreur relative du terme qui n'est qu'ap- 
proché. 

Reprenons la fraction 



/ 555o 3 X 38700 

llQ , / it 



ik[ 1 + 



3 X 38700 



Si l'on supprime le second terme du dénominateur, l'erreur 

it 
relative sera à peu près égale à ^ — : or l'erreur relative 

du quotient ou de la fraction est la même. En la multipliant par 
le quotient, on aura l'erreur absolue, dont la valeur n'est que 
de quelques millièmes du rapport cherché. 
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Correction barométrique. 

85. Un baromètre^ dont Véchelle est en laiton, marque 
une hauteur h à la température t. Quelle est la véritable 
hauteur du mercure H , et quelle serait la hauteur Ho du 
mercure à o", qui ferait équilibre à la même pression at- 
mosphérique? 

Tout nombre est un quotient ou un rapport. 

Comparons une longueur / invariable à une longueur qui 
a pour valeur Mo à la-tempéralure de zéro; on aura 

^ = H. 

Mo 

Comparons de même celle longueur / à la ligne Mo dilatée, 
qui est devenue « à la température t; on aura 

/ , 
- =h, 
u 



d'où 



H / / u 

7- = — : - = — = I + ht, 

h Mo u Uo 



k étant le coefficient du laiton, dont la valeur est 0,00001878. 

On a donc 

n = h[i-}-ht\. 

En second lieu, pour que les deux colonnes de mercure à 

G® et à ^ faisant équilibre à la même pression atmosphérique 

pèsent également sur une même base b, il faut que l'on ait 

régalilé 

6HoDo=ôHD, 

Do et D étant alors les densités du mercure, ce qui donne 

Ho_ D^ 
H "" Do * 

Mais un poids p de mercure occupant successivement dans un 
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llacon à o° et à /** les volumes Vo el V, donnera 

/? = VoDo = VD, 



d'où 



donc on a 



J) "" Vo"" 555o' 



Ho I 



H t 

I -*- 



doù 



Ho== 



555o 
H 



' 555o 



En réunissant les deux parties du problème, on aura pour In 
correction barométrique 



555o 
La formule pratique sera 



Ho= /? J I — ( r^r 0,000018781^ n=//(i — o, 000 16 r 4^) 



Dilatation des gaz. 

86. Dans la formule V== Vo(i -h a^), a étant le coeffi- 
cient de dilatation d'un gaz, on demande si la température 
t peut recevoir des valeurs négatives. 

On aurait, dans ce cas, 

ce qui donne 

Vo-Vr=::Voa^. 

V est le volume à — - ^', plus petit que Vo. L'accroissement 
de volume est une fraction constante a du volume à zéro, 
pour une même élévation t de température; cet énoncé ^tant 
bien la loi de Gay-Lussac, t peut être négatif. 



io6 PROBLÈMES DE PHYSIQUE. 

La première formule donne 

et, par suite, 

Vo . V 



273 273 -h t 
La fraction a ou — 5 du volume à zéro n'est pas égale à la frac- 

ê 

tion a' du volume V. 
On ne peut écrire 

car on aurait 

Dans la loi de Gay-Lussac, au lieu de Va, il faudrait Voa. 
Mais, si Ton veut y conserver le volume V comme point de dé- 

I T 

part, il faut remplacer — = par 



273 273 -h t 
En effet, la proportion exacte est 

« 

t 

I -4- 



d'où 



et enfin 



T _ 273 _ 273 H- t 

T"" ^ — .273-+-^' 

273 

V — V t-t 



V'=rV 14- 



273 -h t 

t' — t \ 

273 -h t^ 



Certaines simplifications permises dépendent de la petitesse 
des coefficients. On a 

100 

= 0,00200, 



38700 
100 
655Ô 
100 
2 



= 0,018. . ., 



^3 = 0,367, 
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et pour la dilatation de Teau jusqu'à 100° 

d z=z 0,043. 

Ainsi les liquides se dilatent dix fois plus que les solides 
et les gaz dix fois plus que les liquides. Ce n'est, bien en- 
tendu, qu'une large approximation. 



Formule générale. 

87. Trouver la relation qui existe entre le volume d'une 
même masse de gaz, sa pression et sa température. 

Tableau de deux états successifs de ce gaz, 

V H t 

V H' /' 

Soit Vo le volume que le gaz aurait à o® sous la même pres- 
sion H. On aura, parla formule de Gay-Lussac, 

soit de même V'o le volume du même gaz sous la pression H'. 
On aura 

et, par division, 

V_ Vft ï-f-g/^ 

Or les volumes Vo et V'^ d'une même masse de gaz, à la tem- 
pérature de o®, sont soumis à la loi de Mariotte ; on a 



Vo_h; 

Vo~H 



et, par substitution. 



VIT t4-a/ _D^ 
V'— H ^ i4-a/'~" ])* 

Il ne faut pas oublier que le rapport des volumes est égal au 
produit du rapport inverse des pressions, multiplié par le rap- 
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port direct des binômes de dilatation. Le contraire a Heu pour 
le rapport des densités. 

Applications de la formule générale. 

88. On donne la pression Ho d'un gaz contenu dans un 
ballon de verre à o". Quelle sera la pression à la tempé- 
rature tt 

On a le tableau suivant : 

Vo Ho oo 



..( 



38700 / 



Appliquons la loi précédente. 



Vo X 

= 7T- X 



, , - \ Ho \ -\- (xt 

h + ÔQ 

\ 30700 



d'où 



Ho(n-aO 
x= — 



38*^00 



Ce résultat est très important et d'une application fréquente. 
A la rigueur, il ne faudrait pas employer pour a. la même 
valeur numérique que dans le cas où le gaz se dilate sous 
pression constante; mais cette correction est généralement 
négligeable. 

89. Dans un récipient fermé, un gaz à 10** est à la pres- 
sion de 3**'". On demande la pression à 200°. On donne 

/frzz 0,0002 et a = 



Î73 

(Paris, Concours académique, classe de Philosophie, 1877.) 

Soit Vo le volume du récipient à o". On a le tableau sui- 
vant : 

Vo(i -H lo/f) 3" 10" 

Vo (l -h 200A:) X 200' 



vO 



kO 
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* 
Le rapport des volumes est égal au rapport inverse des pres- 
sions, multiplié par le rapport direct des binômes de dila- 
tation ; on a donc 

Vo(i4-io/r) _x i-hioa 
Vo(iH-2oo/f) 3 1 + 200 a 
d'où 

3(i -+- lo/r) (i -+- 9.00 a^i , .„ 

^ = -7 TT-i r = 4"' » 9937 . 

(1 -l-200/f) (i -h loa) ^^ ' 

Il est bon de comparer cette formule avec celle du pro- 
blème précédent. 

90. Quelle est la densité de r oxygène à la température 
de 20° et sous la pression de o"*, 77 ? 

* La densité de l'oxygène, à o*» et sous la pression de o'",76, 
prise par rapport à celle de Tair dans les mêmes conditions, 
est 1 , 1057. 

Tableau. 



X ^^^ •tll 20° 



On aura 



d'où 



1, 1057 o'",76 o 



X ^»77 ' 

I , io57 0,76 I -+- 20a 

1,1067X77 . 

x=z ^ = 1,0412. 

70 X 1 ,0702 



o 



91. Calculer le rapport des densités de deux gaz à une 
température donnée, connaissant leurs densités normales 
à Qi^ et ào'^^^G, 

Soient rfo la densité d'un gaz à o<», et a son coefficient de dilata- 
tion; sa densité, sous la même pression à /®, sera donnée par 
l'équation 

d = 



do 



i-\- xt 
Pour un autre gaz, on aura 

d'= '^» 



i-hai'l 
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et, par division, 

(1 r/o I H- a V 

d' (I'q \ -\- at 

Les densités des deux gaz ne conserveront leur rapport que 
s'ils ont même coefficient de dilatation, ce qui n'aura pas lieu 
pour les acides carbonique et sulfureux comparés à tout autre 
gaz. 

92. On enferme de Vair à o^ et sous la pression o'",76 
dans un ballon. On l'amène à une température très basse. 
On demande à quelle température son élasticité sera ré- 
duite à zéro. 



Vo ©'"jyG o» 

t 



Vo(i-4-:7^) H 

700/ 



En appliquant la formule générale aux deux volumes, aux 
deux pressions, aux deux températures, on a 

1.) . H , 



o»»,76 I -h a/' 



38700 
on lire de cette équation 

H- 0,76 



/ 



0,70 a — 



38700 
Si l'on y fait H = o, on obtient 

tz=—- ——273°. 
a 

Autrement, si l'on résout la première équation par rapporta H, 
on obtient 

H = 0,76 

38700 
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Pour que H soit zéro, il faut que le numérateur soit nul sans 
qu'il en soit de même du dénominateur. Si l'on pose 

I -f- a^=r o, 
on a 

a 

or, en mettant t = — 278 dans le dénominateur, il n'est pas 
nul ; donc cette valeur satisfait à la condition. 

A cette basse température, il n'y aurait dans le gaz ni élas- 
ticité, ni mouvement^ ni chaleur. C'est le zéro absolu des tem- 
pératures généralement adopté. Mais il ne faut pas se faire 
illusion sur le petit calcul qui nous y a conduit; car il est 
douteux que les lois de Mariotte et de Gay-Lussac soient ap- 
plicables à une aussi basse température. 

93. Une vessie pleine d*air à 3o" et à 0*^,76 occupe un 
volume de 4***. Quel sera son volume dans un lac à ^"^ et à 
la profondeur de loo*"? Quelle sera la poussée exercée par 
reau du lac? 



Volumes. 


Pressions. Températures. 


4 • • • • 


10™, 333 


3o» 


V.... 


110"^, 333 


4* 


général( 


B donne 

/ 




V 

4 


r 

10,333 1-4- 4 a 
1 10,333 I -h 3oa 

V — o'^342. 


• 



d'où 



La poussée de l'eau à 4° sera égale à 342*^ 

Ce résultat n'est pas tout à fait exact. L'eau se comprime de 
o,oooo5 par chaque atmosphère; sa densité augmente donc un 
peu avec la profondeur. Cependant, malgré la grande pression 
qu'un poisson reçoit sur chaque partie de son corps, il subit 
à peu près la même poussée à 100" ou à 1000"* de profondeur 
que vers la surface de l'eau [ProbL W). 
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Poids d'un gaz. 

dk. Calculer le poids d'un gaz contenu dans un volume 
donné, connaissant la densité du gaz par rapport à celle de 
Vair, ainsi que la pression et la température. 

Employons la méthode des densités successives : 



Gaz J 


d 


Air 


I8^293 


> 

Eau ) 


lOOO 



La densité du gaz par rapport a Teau sera 

fi? X T , 993 



1000 



Soit u le volume du gaz en centimètres cubes. Le poids en 
grammes est égal au volume en centimètres cubes, multiplié 
par cette densité. On aura 

1000 
Soit V le volume en litres. On a 

u 



V = 



lOOli 

La formule devient 

Ps' = V'»* X 1 , 293 X rf. 

Telle est la formule pratique pour les gaz. Le poids en grammes 
du gaz est égal à son volume en litres, multiplié par le poids 
de 1^" d'air à 0° et à o"",76 et par la densité actuelle du gaz. 
Soit rfo la densité du gaz, à o^ et à o",76. On aura le tableau 

d..: H l-ha/ 

ck o , 76 I 

ce qui donne, pour calculer d, l'équation 

d H î 

■ ■■■ * •' ■ ^ I I • 

6?o 0,7(3 I H- a/ 
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On a enfin 

H > 

psr_ V»it , ^2C)3 X rfo X 7; X 



0,7b I -h xt 

95. O/i a un volume V d'hydrogène et d'oxygène, mé- 
langés dans les proportions constitutives de l'eau. La tem- 
pérature est o"* et la pression o"',76. Calculer le poids de 
cette eau, 

Soil u le volume de l'oxygène, celui de l'hydrogène sera iu. 

On aura 

V 

/; -4- 2 M r=: V, d'où // = — . 

Le poids de l'oxygène sera 

V 

— Xi ,^93187 Xi,io563; 

celui de l'hydrogène sera 

2V 

-^ X I ,793 187 X 0,06906. 

Le poids lolal sera 

V 

P= — X 1 ,293187(1 , io563 -4- 2 X 0,06926) 

pjr-- viitXo6%5363i. 
La formule peut se meure sous la forme 

V I lii 

P = ^ X 2 X I ,9.q32 X -^-^^ 
3 ^2 

ou 

V 

?= ^ X 2X I ,'^932 X 0,622. 

V 

Or -5- est un volume sur trois, el 0,622 est la densité de la 

o 

vapeur. Donc i''^* d'oxygène et 2^®^ d'hydrogène donnent 2'*' de 
vapeur d'eau. Ce résultat a été vérifié dans l'eudiomètre de 
Hoffmann, en opérant à ïoo<> sous la pression atmosphérique. 

Jacquier. — Problèmes de Physique. 8 
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96. Un gaz, dont la densité est i , 1 35 par rapport à l'air, 
est recueilli à 25« sur le mercure^ dans une cloche graduée 
à o** dont il occupe 752". Le mercure s'élève de o"', i5 dans 
la cloche, et dans un baromètre voisin de o°*,74- On de- 
mande le poids du gaz. 

On a réqualion 



25 



P8^=zo'îS752f I -h — ^ — j X i,293xrf. 

Elle exprime que Je poids en grammes est égal au volume ac- 
tuel en litres, multiplié par i ,298, puis par la densité actuelle 
du gaz. 

Pour calculer rf, on a les quantités représentées dans le 
tableau suivant, en remarquant que la pression du gaz H est 
donnée par la formule 



H 



0,74 — o,i5 

25 ' 

)530 



d H -iS*^ 

J,i35 <>>7^> 0° 

D'après la formule générale applicable à une même masse de 
gaz, on a 

d H 1 

I , i35 0,76 T -h 25a 

En substituant^ on obtient 

Pz= 0,7^2 ( I -f- -^ 1 1 ,293 X I ,i35 

o , 59 I 

Xv / ? 7" X ; -p \ 



,. l 25 \ I -h 25 



OL 



on trouve 

P=:0«'',78l5. 

Si Ton tenait compte de la dilatation de Téchelle barométrique 
ou manométrique, H serait un peu plus considérable. Quant au 
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\ 



coefficient a, on peut prendre o,oo3665, qui représente la di- 
latation de Tair, à moins que celle du gaz n'en diffère d'une 
manière notable. 

97. Un ballon de lo"* plein d^air sec à i5*», sous la pres- 
sion de o'",74, est mis en communication avec un autre 
ballon de 8"* à la même température et vide. Calculer le 
poids de l'air restant dans le premier ballon. 

Soit H la pression du mélange à la température constante. 
Les ballons sont supposés gradués à o®; leurs volumes à i5" 
restent dans le même rapport. La loi de Mariotte donne 

0,74x10 . 

H = — ^-j^ =0,4111, 

«. / i5 \ o f>>4»' I 

psr^ ,0 I -h -^ X I ,293 X -^ X --— ?-• 

\ 30700/ ^ 0,700 i-hi5a 

En effectuant ces calculs, on trouve 

P=z:65%637. 

98. Dans un ballon de verre dont la capacité est 10*" à o"^ 
on fait entrer 8^»^ d'air à 9.0® a^ant une pression de o™, 75, 
et 6*'* d'acide carbonique à 5* au-dessous de zéro, ayant à 
cette température une pression de 0^,78. On ferme le bal- 
Ion, on le chauffe à 100°. On demande quelle sera, à cette 
température, la pression intérieure (Paris, i865, 1882.) 

Occupons-nous d'abord de Tair. Soit x sa pression dans le 
nouveau ballon à 100°. 

8 0,75 20° 



100 \ 
38700/ 



10 ( I -H :t7: J r 100* 



On aura l'équation 



"( 



10 n- 



8 X 1 -h 20 a 

T = ^X 

100 \ 0,70 \ -^ looa 



38700^ 
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et, par suite, 

o,'';5 X 8 I -f- looa 

/ loo \ I -f- 2oa 

lO I-h TT^T 

\ 38700/ 

Quant à Facide carbonique, dont le coefficient de dilatation oc' 
est différent de celui de l'air, on aura 

0,78 X 6 I -t- 100 a' 

r = 7-^ X r-r • 

/ 1 00 \ I — 5 a 

10 l-f- :^ 

\ 00700/ 

La pression du mélange sera la somme des pressions de 
chacun des gaz dans le nouveau volume et à la nouvelle tem- 
pérature. 

0,76x8 I -4-1 00 a 0,78x6* n-iooa' 

•^ / 100 \ 1 + 20 a / 100 \ I — Da 

Au baccalauréat, on est autorisé à prendre un coefficient 
unique, a = o , oo3665. 
On a alors 

\ I o ( I -h ?.o a ; 10(1 — 5a)/ 100 

38700 

Dans la parenthèse sont les pressions de chaque gaza o» dans 
le nouveau ballon. On peut ensuite chauffer ce ballon à loo**, 
ce qui donne la formule finale. Cela suppose la même dilata- 
tion pour chaque gaz. Cette interprétation de la formule est 
une vérification. 

\ 

99. On a 10**' d'air sous la pression de 2^^'» à la tempéra- 
ture de i6*>. On demande le poids de l'azote et de l'oxy^gèncy 
leurs volumes étant dans le rapport de 4 à i (Paris, i88i.) 

La dernière condition est un peu obscure. En effet, dans le 
mélange, les deux gaz ont le même volume, qui est de 10»»*; 
mais ils n'y ont pas la même pression. La somme de leurs 
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pressions est 2'*°*. Mais celle somme se parlage comme le vo- 
lume de 10"' se parlage en deux volumes d'azole el d'oxygène 
ramenés à la pression iniliale dans l'analyse de l'air (Problème 
du n" 53). 

Soil X la pression propre de l'oxygène, celle de Tazole sera 
Y =lx. On a donc 

of-h4^ = 2, ou bien of = o,4, j=i,6. 

Les poids P et P' de ces deux gaz seront alors 

>^ -1,1 o56 X o , 4 M , f 
P=:i()Xi,293x — 9— ^=5«%4oi4, 

P'= .0 X . ,-.93 X "-^^^^^-^^^ =.8-, 98,.. 

On peut encore raisonner autrement. Le volume de 10'»* se 
partage en 2^°^ d'oxygène et 8^*»^ d'azote ramenés à la pression 
iniliale de 2**™. Leurs poids seront alors 

P=r2Xl,293X ^ ^^^^ = 5,4oi4, 

P'=8xi,2q3x ^^-^^^^^^ = 18,9812. 



Densités des gaz. 

100. Dans les expériences de Regnault pour la détermi- 
nation de la densité de l'acide carbonique, on s'est servi des 
données suivantes : 

„ „ , . , \ Pression 7 56™", 3 4 

Ballon plein de gaz \ ^ -^ • .x «r « « 

^ ^ ( Poids ajouté 0^% 808 

„ ,, . . \ Pression i'"™,7r 

liallon vide .ni • »' «r o- 

/ Poids ajoute 20"% 208) 

„ II 1 • j. • ^ Pression 747"™, 21 

Ballon plein d air ^ n j • x/ a. \ 

^ ( Poids ajouté 1^,699 

„ „ . , \ Pression 7"'™, 56 

Ballon vide \ l^ ^ .> .«. o /c 

( Poids ajoute 148', 1345 
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Calculer la densité de l'acide carbonique. 

Le ballon, plein ou vide, était dans la glace au moment de 
la fermeture du robinet sous la pression marquée. 

La pesée avait liieu dans Tair; un second ballon de même 
volume extérieur était attaché à Tautre plateau de la balance; 
sur ce plateau était une tare un peu forte : de là le petit poids 
ajouté au ballon vide pour l'équilibrer. Par exemple, pour le 
gaz acide carboniquCvle poids du gaz introduit sous la pression 
propre à cette masse 756, 34 — i , 7 1 est 

20y2o85 — 0,808 = 19,4005. 

A 0°, sous o^, 760, le ballon contiendrait un poids d'acide 

carbonique 

, ^ 760 

De même pour l'air : le poids d'air que contiendrait le ballon 
à o*» sous o™, 760 serait 

(14,1345 — 1 ,6990)-- — ^ -^ = 12,4355 x-^ 



747,21 — 7,56 1^9^^^ 

On aura donc 

,7_ i9>4oo5X 7^9,^5 _ 

'^"~ 12,4355 X 754,63 '~"'^^^'- 

Telle est la densité de l'acide carbonique à 0°, sous 0°^, 76. 
Elle varie avec la température à cause du coefficient a' propre 
à ce gaz. 

101. Le procédé de Biot et Arago était moins exact que ce- 
lui de Regnault. D'abord les inégalités de la poussée extérieure 
n'étaient pas éliminées par l'emploi d'un second ballon de 
même volume que le premier. Ensuite chaque pesée devait 
être ramenée à o*» au point de vue de la dilatation du verre, de 
la dilatation du gaz et de celle de l'air. Par exemple, le nou- 
veau poids 7* pour le gaz sera 

, p 760 (i + a7) _ 
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Le nouveau poids de Tair sera 

^ — P' 7^>^ 1'+^^) 
W-h' i-hkt' ' 

La densité sera 

P H - h' i-hoc't i-\-kt 
^-p'X H~/^ ^TT^^ i^kt' 

Le résultat dépendait de deux températures et de trois coef- 
ficients de dilatation plus ou moins inexacts. 

102. Déterminer ie poids du litre d'air à o® ^^0^,76 dans 
les conditions suivantes : 

On emplit le ballon à o** sous la pression 0^,761 19. 

Pour la pesée, on lui ajoute i»%487. 

Après le vide, la force élastique reste égale à o'", 00843. 

Lors de la pesée, on ajoute i4*%i4'- 

Le ballon ouvert à 4%^ et sous la pression o"", 75889 pèse 
i258«'',55. Plein d*eau à o", dont la densité est 0,99988, il pèse 
1 1126,06, sans que la poussée ait changé dans l'air à la tem- 
pérature de 4**>2 et à la même pression. 

Soient m le poids du verre et T la tare, y compris Teffet de 
la poussée. 

On a 

700 ' 



d'où 



Or 



donc 



T7- 8,43 / / rwy 

/w -f-Vo^' —F- -+-i4i'4»=T, 

700 



12,654x760 

762,76 



Po 



-. 12,65^X760 ^^ 
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Pour le jaugeage du ballon, on a, en désignant la poussée 
par/?, 

m + Po^%^ X y p = 1.258,55, 

m-hYo X 0,99988—/?=: 11126,06, 
et, par soustraction, 

V.,Xo,99988- '^;?7f^^;^^-f^ = 98<37.5., 
i:^îfif 760(1 -h 4>'^a) ^ ' 

d'où 

Vo X o ,99988 = 9880,096. 

En prenant le litre pour unité, on a 

¥0 = 9^88129, 

12,7756 _ 
^^ 9,88129- '9^- 

La densité de Tair par rapport à l'eau est 



_ 1 , ?.93 _ I 

(i — = — 5 j 

1000 770 



a peu près. 



103. Un flacon plein d'air sec sous la pression de 0^,76 
et à la température de o" pèse 740"'; plein d'un autre ga^, 
745*.^', 4; ^l plein d'eau distillée 2020*% toujours à la même 
température et sous la même pression. On suppose que la 

densité de l'air est égale à — :; de celle de l'eau, dans ces 

773 

mêmes circonstances. On demande le rapport de la densité 
du gaz à celle de l'air. 

Soient V le poids du verre, A celui de l'air, p la poussée, 
G le poids du gaz, E celui de l'eau. On aura 

V -4- A — />= 7^0, 
V-+-G-/^ = 742,{, 

V -h E — /? = 2020. 
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Par soustraction^ on a 

• G — A = 2,4, 
E — A= 1:280, 



d'où 



or 



ce qui donne 



d*où 



G = A H- 2,4» 
E= A -h 1280; 



A — t 



1280X773 

t, = » 

772 

I 280 

A :=-■ 9 



77 



2 



1280 

G = h2,^, 

772 

G 2,4x 772 ., ^ 

C'est le rapport demandé. 
Autrement, 

E= 1281,658, 

y —p = 2020 — 1281 ,658 = 738,342, 

G:^^742,4-(V~/?)=:=4,o58, 

A= 740. _(V-/?)rzrS,658; 
d'où 

G 4*<^58 

A I,6t)8 . *^' 

Le gaz est du chlore. 

104. Un flacon plein d'air sec à o^ et sous la pression 
o™,76 pèse 74o«'*. Plein de chlore y dans les mêmes circon- 
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stances, il pèse 1108*'. Enfiriy plein d'eau à o<», il pèse 
202000»'. Quelle est la densité du chlore par rapport à 
rair? 

Désignons par P Tinfluence du flacon de verre sur la ba- 
lance dans l'air extérieur. 

On aura les équations 

VoX 0,001293 -I- P = 74o(* — 0-), 

VoX 0,001293 X ^ -h P = 1 108(1 — (t), 

¥0X0,999881 -I- P = 202000(1 — (7 ). 

Par soustraction, on a 

VoX 0,001293 (.r — 1) = 368(i — (j), 
¥0X0,998688 = 201260(1 — (t). 

Par division, on a 

o, 00 1 293 (.X — 1 ) 36H 

o , 998588 20 1 260 

d'où 

,X — I=:i,4l2ï4 6t A' =^2,41214. 

Cette méthode permet de résoudre facilement le problème 
du n* 103 et conduit au résultat xléj à obtenu. 

Poids dans le vide. 

105. Un corps, de densité Défait équilibre dans la balance 
à un poids V, de densité D'. On demande le poids du corps 
dans le vide. * 

D'après M. Dumas, Berzélius, en négligeant cette cor- 
rection, a rendu inutiles beaucoup d'observations, dont les 
résultats ne répondent pas à la précision actuelle de la 
Science. 

Le poids du corps dans Tair à la température t sous la pres- 
sion H est égal au poids du poids employé dans ce même air. 
Or le poids dans Tair de chacun des corps est égal à son 
poids absolu diminué de la poussée, ou du poids de l'air dé- 
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placé. On aura donc, en désignant par x le poids du corps 
dans le vide 

X ^ H 1 

.r — -r: X 0,001293 — ^ X 



D ' ^0,76 \-\-at 
= P — 777 X 0,001293 73 X 



ou bien 

o • 00 I 2q3 h I 

'^ X T. X 



/ o • 00 I 
^i' D 



/ 0,001 

V ÏF 



0,76 I -1- a/^ 
0,001993 H I 



P I ' '"^ X— ^ X 



0,76 I -h a/^ 



Lorsqu'on néglige les variations de pression et de tempéra- 
ture, la formule devient 



X\ I 



o,ooi293\ p/ o,ooi293\ 



Dans le second membre, le binôme est un facteur constant 

I — 0-, si Ton se sert de poids de même métal dans toutes les 

opérations. On a 

P(i-cr) 

X — ^^ —^ • 

o, 001203 

' D-^ 

Pour un autre corps de densité D^, on aura de même 

_ !>.(.- g) 

X\ — ) 

0,00I2Q3 

I ^^ 

D. 

d'où 



X 



^ / o,ooi2q3\ 



X\ _j / 0,001293' 
^'\ D~" 

Dans toute question où les poids fîgurent par leur rapport, 
on supprime d'avance le facteur i — o-. 

106. Un lingot de platine dont la densité est 23 pèse 
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dans l'air à o*» sous 0^,76 autant qu'un poids en cuivre 
jaune , dont la densité est 8,895, et marqué 278^ On de- 
mande son poids dans le vide. 

f o,ooi293 \_ / o,ooi293 \ 
X = 26»', 99735. 



Densités corrigées. 

107. Un morceau de sodium fait équilibre dans l'air à 
i5"' de laiton. Dans Vhuile de naphte à o^, dont la densité 
est 0,847, il fait équilibre à i«%9323. On demande la densité 
du sodium par rapport à celle de l'eau. 

On a les équations 

P 

P ; X O , 00 I 293 nr: I 5 ( I — (T ) , 



P 

P— - Xo,847==: 1,9823(1 

En les divisant membre à membre, 

0,001293 

X i5 



^)- 



I — 



ou bien 



0,847 I ,9828 

X 



X — o, 001 298 _^ i5 



5 



d'où 



X — o,b47 ' ,9823 



X ^=^ 0,9720, 



108. On fait la tare d'un vase en verre, on le remplit de 
mercure : le poids augmente de Ioo8^ La température est 
de 20". On demande le volume du vase à la température 
de zéro. 

Lorsqu'on pèse le liquide, on pèse, en réalité, le liquide 
moins l'air du flacon ou du ballon. Il convient d'y avoir égard 
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si le volume est considérable, 
,r / 20 \ i3,5q6 _, n / 0,001 3 



38700/ 9.0 \ 8,395 

'"^555^ 



)■ 



Le volume actuel du vase, multiplié par la densité actuelle 
du mercure, donne le poids de ce liquide. On en retranche le 
poids de l'air remplacé, pesant o«%ooi3 par centimètre cube, 
et Ton a le poids dans l'air. Ce poids est égal au poids dans 
l'air des ioo«^ introduits, qui ne pèseraient 100 que dans le 
vide. En effectuant les calculs, on trouve 

^7== 7» 3774- 
Pour jauger un vase, il vaut mieux opérer à 0% c'est à-dire 
l'entourer de glace fondante au moment où on l'emplit de 
mercure, eçi donnant à ce métal le temps de prendre cette 
température. On se passe de deux ou trois coefficients de di- 
latation, dont l'exactitude est souvent douteuse; d'ailleurs, 
les calculs en sont abrégés. 

109. Il est intéressant de chercher la limite de l'erreur com- 
mise en négligeant l'influence de l'air. On a d'abord 

(), 1 3 



100 — 



, . 8 , 395 

> — 



5:0 

1-4- 



^ 38700 

lO.OQO 0,001 > 

•^ 20 

En supprimant les termes négatifs, si l'on désigne par e, e\ E 
les erreurs relatives du dividende, du diviseur et du quotient 
ou de la fraction, et par A l'erreur absolue du résultat, on aura 

0,13 
^^83^ < 0,000,6, 

, o , 00 I 3 ^ 
e =: — ^ ^ <C 0,0001, 
i3,o 

E<^ 0,00026, . 

A = E^<C 0,001924. 
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Ainsi l'erreur commise sera inférieure à o«%oo2. 
On obtient, en effet, 

Vo=7,3763; 
la différence est 

7 , 37 74 — 7 , 3763 = 0", 00 1 1 . 

110. Dans les expériences de Regnault pour la détermina- 
tion de la densité du mercure, les données expérimentales 
étaient les suivantes : 

Poids apparent du mercure dans Tair 3i56^',6iZ; les pesées 
sont faites à 17°, 5 et sous la pression 754""™, 00. 

Poids apparent de Teau dans l'air 23i«%888; les pesées étant 
faites à i8«,6 et sous la pression 755™*",oi. D'ailleurs, à o*», la 
densité de l'eau est 0,999881. Calculer le poids spécifique du 
mercure. 

11 faut se représenter chacune des opérations 'successives 
et la soumettre au calcul. 

1° On met le flacon rempli d'air sur l'un des plateaux; un 
poids Q lui est équivalent; 

2<» On emplit le flacon de mercure à qo. Puis on le replace 
sur le plateau. A côté du poids Q, on met SiSô^^ôiS qui re- 
présentent le poids du mercure, diminué du poids de Tair 
chassé par ce liquide; on aura, en désignant par V© le volume 
en centimètres cubes du flacon, 

Vo ix — o,ooi2q3 ■^—^ z— ) = 3i56,6i3 (i — a]- 

\ ^ 7bo n-i7,5a/ ^ 

3" On retire le flacon. On remplace le mercure par de l'eau 
à 0°. Le flacon plein d'eau fait équilibre à Q-t- ^3 1,888. Ce 
dernier poids est la différence entre le poids de l'eau et le 
poids de l'air. On a donc 

Vo (0,999881 - 0,001293!^^ ^ ^ ^'^^^^ )^23i 888(1- (t). 

En divisant les deux équations membre à membre, on obtient 

754__i__ 
' ^ 760 14-17, 5a 3i56,Gi3 



ÛQ ^. ^ 7^5>0' ' 23 1,888 

0,999881- 0,001293 -^g^ ,^,«6^ 
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On calcule les poids/? et y?' du ceniimèlre cube d'air, on les 
met dans Téqualion qui devient 

X — o,ooi2o53 3i566i3 
0,998679 23ibb8 

On en lire 

X — 0,0012053 = i3,5g47, 
d'où enfin 

X = 13,5959. 
On prend 

^ = 1 3, 596. 

Problèmes divers sur les gaz. 

111. On introduit, un gaz sec dans un réservoir cylin- 
drique gradué à o". Vair occupe tout le volume apparentWo 
à une température élevée ï, au moment où l'onjond la 
pointe du tube effilé. Si on renverse le réservoir, en plon- 
geant la pointe dans la cuve à mercure, et si on la casse, en 
entourant le réservoir de glace y Vair n'occupe plus qu'un 
volume V, et le mercure monte à une hauteur h ; le baro- 
mètre voisin marque H, qu'on réduit à zéro. Déduire de ces 
données la valeur du coefficient de dilatation du gaz. 

On a d'abord 



Ho = 






555o 



k' étant le coefficient de là dilatation de l'échelle baromé- 
trique. On a le tableau suivant ; 

Vo(n-AT) Ho . ï 

V Ho — // o 

k représentée dilatation cubique du verre. 

En appliquant la formule générale à la masse constante 
du gaz, on a 

Vo(i-f-A-T) ^ Ho- A (i-haT) ^ 
V Ho I . * 
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Celte méthode a été appliquée par Dulong et Petit à l'étude 
de la dilatation des gaz. 
L'équation peut se ramener à la forme 



HoVo{.-+-/rT) 
r(Ho-//) 



= i-t-aT; 



on en tire 



y. 



(^ Ho - // T ï 



112. Un réservoir en verre ou en platine ou mieux en 
porcelaine imperméable aux gaz contient de l'air sec sé- 
paré de Vair extérieur par le mercure d'un tube recourbé 
jaisant fonction de manomètre à air libre. On peut ajouter 
du. mercure, ou en ôter au moyen d'un robinet R. Le ré- 

Fig. 30. 



B 



L_ 




w 



W 



servoir étant entouré de glace à zéro, si le niveau du mer- 
cure est le même y l'air occupe un volume Vo sous la pres- 
sion atmosphérique H. Si ensuite le réservoir est exposé à 
une température élevée ï, soit h la différence de niveau AB 
réduite à zéro. On demande la température T. On néglige 
le volume du tube, supposé très étroit. 



Vo 

Vol I 



'•(' 



38700 



H 
H 



o 
T 
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On aura Téquation 

I _ H+^ r 

T "" H i + aT' 

38700 
ou bien 

T 



=(-«)( 



1 + a T = I + rï I -4- 



38700 



Celte équation donnera T, puisque toutes les autres quantités 
sont connues. 

Le pyromètre de Pouillet est fondé sur ce problème. 

113. Si la température T est donnée par un autre instru- 
ment, on pourra déterminer le coefficient a. Regnault a em- 
ployé cette méthode, mais il ne négligeait pas le volume ^ du 
gaz contenu dans le petit tube à la température extérieure, et 
qu'il rendait constant en ajoutant du mercure dans le tube 
manométrîque. D'ailleurs la pression extérieure pouvait varier 
dans le cours des observations. 

On trouve aisément l'équation en exprimant que, dans les 
deux étals successifs, le poids total du gaz reste constant. 
Soit p le poids du gaz à o® et à o"", 76 sous l'unité de volume. Ce 
poids n'a pas besoin d'être connu ; il devra s'éliminer. 

On aura 

0,70 ^ '^ 0,76 I -f- (Xt 

'^ \ 0,76 / i-h «T ^ ^^ 0,76 i-hat' 

En simplifiant, on obtient 

L i-hoclj L i-t-af i-hocf y ' 

On connaît les volumes à zéro du réservoir et du tube, k le 
coefficient du verre, les trois températures, les hauteurs ré- 
duites du baromètre et du manomètre. Pour abaisser le degré 
de l'équation dont l'inconnue est a, on y introduit, à côté des 

Jacquier. — Problèmes de Physique, 9 
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petites températures ^et t ^ une valeur de a. suffisamment ap- 
prochée; on résout ensuite l'équation par rapport à i -+- aT, la- 
quelle est du premier degré. En un mot, on emploie la mé- 
thode des approximations successives. La valeur trouvée pour 
a, à volume constant, est o,oo3663. Lorsqu'on opère sous pres- 
sion constante, on trouve, pour a, 0,0036706; il y a alors une 
véritable dilatation. 

Aérostats. 

114.. Étant donné le volume d^un ballon, la densité du gaz 
qui le gonfle, la pression extérieure, la température, le 
poids de V enveloppe, du filet, delà nacelle, etc, déterminer 
la force ascensionnelle. 

Chaque mètre cube d'air à o® et à 0^,76 -pèse i^^S^gS. Si V 
est le volume en mètres cubes, la poussée sera 

H 

Vx i»^«,293x ttX 



0,76 14- at 

Le poids du gaz hydrogène, ou du gaz deTéclairage, sera égal 
au précédent, multiplié par la densité rfo rapportée à celle de 
Tair. Si A désigne le poids à soulever, la force ascensionnelle 
sera 

F= V X i^S'igS X ^ X — ^ (i - rfo) - A^«. 

^ 0,76 I -f- ar 

Le volume du biallon est connu par la dépense de gaz, me- 
surée par un compteur. On peut encore le déterminer autre- 
ment. Sa forme est souvent celle d'un ellipsoïde de révolution 
dont le volume est 

W^i-Ka^'b, . 

2b étant Taxe autour duquel a lieu la révolution. 

115. On traite i^' de zinc par l'eau et l'acide sulfurique. 
On suppose le gaz hydrogène recueilli sec à o"* sous la pres- 
sion o"', 76 dans un ballon. On demande le poids que ce gaz 
sera capable de soulei^er. 

rfzrr 0,0692, 



Equivalents : 
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H 


— I, 





-8, 


Zn 


32. 



i3i 



Le poids de l'hydrogène dégagé est ^-• 

Si V est §on volume en mètres cubes, on aura 

' ,^ yir^c ^ , kg^ 293 X o, 0697. 

Le poids de l'air sera 

Vx 1,293. 

Par soustraction, on aura 

X = V X I , î>93 ( I — o, 0692 ) . 

Si Ton élimine V, on obtient 

I 1 — 0,0690. 
œz=z ~ — •— = O'^«,420. 

62 G, 0092 

116. Quel serait au minimum le rayon qu'il faudrait 
donner à une enveloppe sphérique de cuivre épaisse de 
o™, obi et vide y pour qu'elle pût se soutenir dans l'air à o* et 
sous la pression 0^,76. 

Prenons le décimètre pour unité. Soit R le rayon extérieur. 
Le volume du cuivre sera la différence de deux sphères. 

Le poids du décimètre cube exprimé en grammes est 885o. 
Il faut égaler le poids du cuivre au poids de l'air déplacé. On 
aura 

r| ttR"^ - 1 7r(R - eY 1 X 885o«^= 1 7: R3 x i^ 293, 

(3R2e — 3R^2 4_g3)x880o=:R3x 1,293. 

L'éq-uation est du troisième degré par rapport à l'inconnue R. 
Mais on remarque la petite valeur de é? = o**,oi : son cube 
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est 0,000001 ; on peut le négliger. L'équation devient, en sup- 
primant R, 

(3^R — 3^2) X 885o = R2x i ,298. 

L'équation n'est plus que du second degré. La suppression 
de R, facteur commun à tous les termes de l'équation, ne cor- 
respond à aucune solution, car, en posant R = o, le ballon 
serait nul. On a encore ^2:^.0,0001. Pour abréger, on peut 
encore supprimer ce carré. L'équation devient 

R— — 20™, 325. 

On peut remarquer que, en regardant le volume du cuivre 
comme égal à la surface de la sphère multipliée par l'épaisseur, 
on a l'équation 

471 R2 ^ X 885o = -* 7: R'^ X ï , 293, 

o 

qui conduit au résultat précédent. 

Si l'on voulait de la précision, il faudrait résoudre l'équation 
du second degré, c'est-à-dire conserver le carré de l'épaisseur. 

Ce problème a été proposé en 1778, dix ans avant l'invention 
des aérostats, par un célèbre géomètre, depuis le général 
Meunier, le héros du siège de Mayence. Il y a lieu de s'étonner 
que personne alors ne fit le dernier pas dans la découverte. 

Tirage des cheminées. 

117. La hauteur d'une cheminée est /, la température in- 
térieure est T, la température extérieure t, la pression ba- 
rométrique , à la hauteur moyenne, H. On demande la hau- 
teur d'une colonne de mercure^, équivalente à la différence 
de pression. 

Il faut exprimer que le poids de l'air froid, moins le poids 
de l'air chaud, est égal au poids d'une colonne de mercure de 
même section o). On aura 



w 



/D —Mld= (*)X X 13,596, 



CHALEUU. i33 

le volume étant exprimé en cenlimèlres cubes, les densités 
rapportées à Teau, et le poids exprimé en grammes. 
On a 

1 3, 59b 
Cherchons les densités. 



_ o,ooi2q3 h 



I 

5 



d=^ 0,001298 



0,70 1 -r- <xt 

H 1 



0,7b 1-4- aT 
£n substituant, il vient 

/ X 0,00 1293 H 



X 



r X 0,00129^5 n / I I \ 

13,596X0,76 \i-ha7 I -+- «T/ 



La différence de pression sera d'autant plus grande que la 
cheminée sera plus haute, que le baromètre sera plus élevé, 
qu'il fera plus froid et que l'air de la cheminée sera plus 
chaud; il convient de protéger un tuyau métallique par une 
chemise qui empêche son refroidissement. 

Soit 

/^Ôo™, T = 3bo", ^=10°, 11 = 0,76, 
on trouve 

Le plus souvent T a une valeur beaucoup plus faible que 
3oo% et X ne s*élève qu'à i»"'" environ. La température inté- 
rieure T est très différente, suivant la cheminée et le combus- 
tible. Elle varie entre 40° et 36o°. 

118. Quelle est la cause du tirage des cheminées? Est-ce 
la dilatation de Vair par la chaleur ou la poussée de Voir 
froid? 

On a quelquefois imprimé que l'air chaud montait par sa 
légèreté et que Tair froid venait le remplacer; c*était alors l'air 
chaud qui tirait à lui l'air froid. Ce mot ^/rag*^ est très impropre. 
Si un ballon gonflé d'hydrogène monte, c'est par la poussée 
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de Tair extérieur, qui remporte sur le poids du gaz. Il en est 
de même du ballon gonflé d'air chaud; la chaleur le met dans 
la même condition de légèreté que l'hydrogène, mais la cause 
qui produit l'ascension est l'excédent du poids de l'air ambiant. 
Il faut distinguer la cause occasionnelle de la cause efficiente 
ou motrice. Ce n'est pas le doigt du tireur qui lance la balle de 
plomb, mais c'est l'élasticité des gaz de l'explosion. De même, 
ce n'est pas la chaleur qui pousse la montgolfière ou l'air de la 
cheminée! Toutefois, toute masse d'air chaud en mouvement 
tend à continuer ce mouvement et fait une sorte d'appel à l'air 
froid; mais cette influence entre pour une faible part dans le 
phénomène. 

119. Connaissant les conditions du problème précédent y 
on demande de calculer la vitesse du courant d'air dans une 
cheminée. 

Désignons par y la hauteur d'une colonne d'air chaud de 
densité rf, de base w, et dont le poids serait égal à la diffé- 
rence o.)/(D — rf). On aura 

wjrf= (»/(D — d]y 
ou bien 

,J}-d 

y'-^-d-^ 

Considérons un liquide de même densité que cet air chaud, 
de même hauteur j^ et de même charge; le gaz devra s'écouler 
sous cette charge y avec la même vitesse que le liquide sous 
son propre poids, selon Daniel Bernoulli. 

Cette vitesse, d'après le théorème de Torricelli, est v = sj^gy^ 
comme si le liquide tombait de la hauteur y» La vitesse d'é- 
coulement du gaz aura la même expression, d'après l'hypothèse 
de Bernoulli. 

On peut d'ailleurs arriver à celte formule de la manière sui- 
vante. 

L'excès de pression est «/(D — d). Son travail par seconde 
est &)/(D — d)^. 

La masse qui s'écoule est : sa force vive acquise a pour 
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expression x i^^. On aura donc Téqualion 

W/ D — rfU'rzr (^2 

^ '^. g 

d'où 



Au reste, une théorie moins élémentaire, mais plus exacte, 
conduit à des résultats peu différents de ceux que nous allons 
obtenir. 

Il faut tenir compte des frottements du gaz contre les parois 
de la cheminée de surface intérieure elj si e désigne son 
contour. L'expérience prouve que la charge y subit une 

perte représentée par ? A étant un nombre constant égal 

à o, ooo355. On aura donc l'équation 

AD-d] Kelv^ 
a 0) 

ou bien, en résolvant par rapport à v. 



V = 




Il convient d'augmenrter le rapport -% ou la différence des 

températures extérieure et intérieure, de diminuer ^ ou d'aug- 
menter la hauteur de la cheminée, de diminuer le rapport du 
contour à la section — en prenant une cheminée cylindrique 
dont la section est maximum pour un même contour. Lorsque 
/ sera déjà très grand, -r sera très petit, et l'augmentation de la 
hauteur ne dohnera plus d'avantage. Dans une seconde, il pas- 
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sera un volume d*air chaud wi^, ou un volume d'air froid 

Cet air froid sera introduit par les portes et les fenêtres, ou 
bien, si elles sont trop closes, par un tuyau amenant Fair exté- 
rieur au bas de la cheminée. Ce volume d'air froid mesure le 
tirage. On aura 



' d / d\ 

V '- 



Ae 
1^ '^S — 



Quel est le rapport -7 qui produira le meilleur tirage? On re- 

1 . /. c? d 

marque que la somme des facteurs trr et i — =^ est constante ; 

pour que leur produit soit maximum, on doit poser 

d d 







D ' D' 


d'où 




D 

d ^' 


or 




D i-4-aT 
d i-\- at 


On a 


donc 





d'où 

Ti = - + 2t=in3 4- 2t. 

Telle doit être la température intérieure pour un bon tirage. 

Pour que la température T« soit atteinte et conservée, il 
faut éviter les courants d'air froid dans la cheminée, en n'exa- 
gérant pas la section (k). Souvent la cheminée n'est pas cylin- 
drique, mais conique, de sorte que la section va en diminuant ; 
une hauteur trop grande serait nuisible au tirage. 
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Dans celle discussion, il y a une chose qui n'enlre pas en 
ligne de comple. En effel, la composilion chimique de Fair est 
allérée. La densilé de l'azole obéit bien aux formules Ihéo- 
riques, mais l'oxygène est remplacé par d'autres corps, acide 
carbonique, oxyde de carbone, vapeur d'eau, cendres, etc. 
C'est dire que l'expérience doit avoir le dernier mot dans cette 
question si complexe, où le cercle vicieux joue son rôle. Au 
commencement, il faut un peu de chaleur; cette chaleur dilate 
l'air qui devient plus léger; l'excès de pression le fait monter; 
il 6st remplacé par un air oxygéné qui active la combustion ; 
la chaleur augmente, ainsi que le mouvement ascensionnel, et 
ainsi de suite. La chaleur provoque le mouvement et le mou- 
vement provoque le dégagement de chaleur. 

Écoulement des gaz. 

120. Dans un gazomètre, le gaz soumis à une pression 
intérieure Ho sort sous la pression extérieure H. Quelle est 
sa vitesse? 

Supposons que le liquide manométrique soit le mercure. La 
colonne de gaz équivalente à Ho — H, c'est-à-dire la charge, 
aura pour hauteur 



(H. -H) —^6 



0,001^93 X d 

d étant la densité actuelle du gaz à la température t et sous la 
pression Ho- On a 

d _ JIo^ I 

do 0,76 1 4- a t' 

la charge devient 

(Ho -H) i3,5q6 .. ^. 

Uo 0,00129^X00 

ce qui donne la vitesse 

V 4 / (Ho-H) 117596 ~ " 

V Ho 0,001294 xao 
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Supposons que le gaz soit de Tair à o** el sous la pression 
normale el que l'excès de pression soit o^jOoS. 
On aura 

Ho— 0,76, 

H — Ho ~- o,no5, 

t --- o, 

ce qui donne 



V^- J-l X 9,8088 X 0,005 >: -L^l^ zrr 3 

y ^ u,ooi?9i 



a*". 



Lorsque, par la rencontre de n uages saturés à des températures 
différentes, une brusque condensation de vapeur a lieu, il se fait 
un vide. En effet, \^^ de vapeur occupe un volume de 1696*»* 
environ [ProhL 137), tandis que i^^ d'eau n'occupe qu'un vo- 
lume de i^»*. Il doit se produire dans la région atmosphérique 
une brusque diminution de pression. Nous venons de voir 
qu'une dépression de o*",oo5 produirait une vitesse de 32" par 
seconde; c'est celle d'un vent d'ouragan. En 1876, au moment 
où un cyclone renversait les maisons de Heiltz-le-Maurupl, 
phénomène^ étudié par M. Paye, on a remarqué, à Vitry-le- 
François, la chute d'une pluie torrentielle pendant un temps 
assez court. Le vent a pu amener la pluie; et la pluie, à son 
tour, a pu accroître le vent dans une énorme proportion. 

Calorimétrie. — Équation des mélanges. 

121. On mélange 4'^« d'eau à ^"^avec 7^» d'eau à 72'» et avec 
V^^ d'eau à 80*». Quelle sera la température du mélange? 

On entend par calorie ou unité de chaleur la quantité de 
chaleur nécessaire pour élever de i°la température de i^« d'eau. 
De plus, si ce kilogramme perd i<» de température, il perd la 
même quantité de chaleur, c'est-à-dire 1*=*^ Admettons cette 
définition provisoire pour résoudre le problème proposé. On 
aura l'équation du mélange, indiquée par Richman, de Saint- 
Pétersbourg. 

4 (oC — 8) H- 7 (^* — 72) = 3 (80 — a:). 



CHALEUR. i39 

En supposant la température du mélange comprise entre 72*^ 
et 8o<», l'équation exprime que la chaleur gagnée parles 4*"* qui 
passent de 8° à x, plus la* chaleur gagnée par les 7*"» qui pas- 
sent de 79/» à ^°, est égale à la chaleur perdue par les 3^« qui 
pussent de 80 à ^^. En résolvant Téquation, on trouve 

x-=^ 55°, 42857. 

Or, quand on fait l'expérience, la température du mélange 
est bien égale à la température donnée par ce calcul. Donc la 
constance de la calorie définie ci-dessus est démontrée; on 
aura le droit désormais de la prendre pour unilé de chaleur. 
La température trouvée, 55°, 43, n'est pas au-dessus de 72°, 
mais au-dessous; dans l'équation, le terme 7 (^ — 7^ ) est né- 
gatif dans le premier membre. Si on le fait passer dans le se- 
cond, il sera 7(72 — x], et l'équation deviendra 

4(^ — 8) — 7(72 — ^) H- 3(80 — 0?); 

elle conduit au même résultat, ^==55^,42857. Il était donc 
inutile de connaître d'avance la place de x entre les tempéra- 
tures données. 

On peut encore raisonner autrement. Admettons que les 
trois masses d'eau soient ramenées à c; elles perdraient une 
quantité de chaleur égale à 

4 X 8 4- 7 X 72 -f- 3 X 80 ==r 776<^a». 

Cette chaleur disponible doit se répartir entre les 14*"^ d'eau; 

chaque kilogramme d'eau aura à gagner ^-^ — ■. sa température 

s'élèvera donc de ce nombre de degrés. 

fl 

Chaleurs spécifiques. 

122. On mélange i^« d'eau à o" avec i^* de fer à 4o". Quelle 
sera la température du mélange ? 

L'expérience donne = 4'*- Ainsi l'eau n'a gagné que 4''> 
tandis que le fer a perdu 36°; il faut plus de chaleur pour 
faire varier la température de l'eau que pour faire varier la 
température du fer. On entend, par chaleur spécifique d'un 
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corps, la quantité de chaleur nécessaire pour élever de i<» Tunité 
de poids de ce corps. On voit que la chaleur spécifique de l'eau 
a été prise pour unité. En représentant par c la chaleur spéci- 
fique du fer, on aura 

c{^o — 6) = i X 9, 

or 

= 40; 

donc 

c rrr -^ rx2 - r=: O, I 1 I I . 

3b 9 

Ce résultat n'est qu'approché; une expérience précise donne 
c = o, 1 1 37 pour le fer. 

Chaleur de fusion et chaleur de vaporisation. 

123. Combien faut-il de kilogrammes de vapeur à ioo« 
pour porter de i3« à 32° un bain d'eau de ^i^G^^, contenus 
dans un vase métallique pesant ^o^-, dont la chaleur spéci- 
fique est o, 114. 

On sait que, pour vaporiser i^« d'eau à ioo% il faut lui donner 
537*^»^ sans changer sa température. Réciproquement, chaque 
kilogramme de vapeur, en se liquéfiant à 100°, restitue 537*=*'. 
On aura T-équation 

537a?-f-^(ioo — 32) = 246(32 — i3) + o, 1 14 X 4oX{^2 — '^)- 

Elle exprime que la chaleur fournie par la vapeur en se liqué- 
fiant, puis par l'eau qui en provient et qui passe de ioo<> à 32«, 
est égale à la chaleur gagnée par l'eau froide qui s'élève de i3* 
à 32% plus la chaleur gagnée par le vase qui s'élève également 
de i3<»à 32°. En effectuant les calculs indiqués, on obtient 

_ 25o,5 6 >09 _ Kg 8688 
^- 6o5 ~ ^ ' 

124. On a 2^^ de glace à ii"" au-dessous de zéro. On les 
plonge dans 6^^ d'eau. Il se forme une nouvelle quantité de 
glace, o«% i5i j dont le poids s'ajoute aux 2"^». On demande la 
chaleur spécifique de la glace. 
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L'équalion 

79,25 X o, i5i =c X 2 X 12 

exprime que la chaleur dégagée par la iransformalion de o«% 1 5i 
d'eau à zéro en glace à zéro réchauffe de 12° les 2*^* de glace 
primitive, c étant la chaleur nécessaire pour augmenter de 1^ 
la température de chaque kilogramme. On en tire 

f 
2 

Ce procédé a été employé par Clément et Desormes. 

125. On fait arrwer 2^» de vapeur prise à 100» dans S'^s 
d'eau à 5" contenue dans un vase en cuivre, dont le poids 
est V^^ et dont la chaleur spécifique est 0,094. On demande 
quelle sera la température du mélange. 

Soit 537*^*^ la chaleur de vaporisation de l'eau à loo^ et Q la 
température du mélange. Si Ton écrit que la chaleur produite 
par la liquéfaction de la vapeur et par l'abaissement de sa tem- 
pérature est égale à la chaleur gagnée par l'eau froide et par 
le cuivre, on aura l'équation 

537x2 + 2(100— .^)=: 8 (0 — 5) 4- 0,094x3(6 — 5). 
En résolvant cette équation, on trouve 

Il s'ensuivrait que l'action de l'eau froide sur la vapeur 
élèverait sa température, ce, qui est absurde. L'équation est 
fondée sur quelque supposition fausse; la vapeur ne se li- 
quéfie pas tout entière à ioo<», de sorte que la température du 
mélange est égale à 100°. Telle est la réponse à la question 
proposée. Mais un nouveau problème se pose. Quelle est la 
quantité de vapeur liquéfiée à loo*"? 

On aura 

537^ = 8(100 — 5) -h 0,094 X 3(100 — 5), 

00 7 
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Il restera une quantité de vapeur 2 — 1,46 = 0*^8,54 et la 
température demandée sera ioo<». 

126. On mélange 1^^ de vapeur à loo*» ai^ec S^^ de glace 
à o^ et V^^ d'eau à 25*. On demande la température du mé- 
lange. 

Supposons que la température du mélange soit comprise 
entre 25° et 100°. La chaleur gagnée par la glace dans la fu- 
sion, par Teau à 0° et par Feau à 25» qui montent à la tempéra- 
ture Qj devra égaler la chaleur de liquéfaction de la vapeur 
augmentée de la chaleur perdue par Feau provenant de cette 
vapeur, lorsqu'elle descend de 100° à Q. Ces diverses quantités 
de chaleur sont représentées par les termes de l'équation 

79,25x8 -h80-f- 3(0 — 25) — 537 x 2 4- 2(100 — 0). 

On trouve 

Q = 55^ 

127. Une place carrée dont le côté est de 1 10™ est recou- 
i'erte d'une couche de neige de o™, 3o d'épaisseur. La densité 
de la neige est 0,8. On demande combien il faudra de ca- 
lories pour fondre cette neige. 

Le volume de la neige est iio^ x o, 3 = 3630°^% ou bien 
363oooo**™*=. Chaque décimètre cube de neige pèse o*^*,8. Le 
poids total sera 29o4ooo''8. 

On aura pour la chaleur de fusion 

79,25 X 2904000 =2 23oi42ooo<^''^ 

128. On suppose que \^^ de vapeur d'eau refroidie pro- 
gressivement jusqu'à 0° se liquéfie; on demande V effet ther- 
mométrique ^ que cette condensation produira sur ^"^^ d'air, 

Regnault a représenté, par la formule suivante, la chaleur 
nécessaire pour que Teau prise à o<» se forme en vapeur à t"; 

q =: 606, 5 -h o, 3o5 1, 
Posons ^=0. La chaleur de liquéfaction de i*'* sera 606, 5. 
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On aura Téqualion 



o,ooi X 606,5 n^ i^^yi^'^ X 0,2375 X t; 

o,6n65 



t= 



1,293 X 0,2375 



=r 2". 



Le dépôt de rosée .doit donc réchauffer les végétaux et re- 
tarder un peu les effets du rayonnement nocturne. 

129. Au réservoir d'un appareil ABCDE est soudé un tube 
droit F, qui contient lo»'' d'eau à 0° et qui est en^^eloppé 
d'une masse de glace AB à o'' pesant So»**. Le reste de l'ap- 
pareil est rempli de mercure jusqu'en D. Sur le tube CI) 
se troui^e tracée une dii^ision, dont chaque partie égale 



Fi{T. 37. 



E 



D 



\j 



C 



B 



0*^% 0001 21. Un morceau de platine à 100° tombe [dans le 
tube F; de la glace fond, La température se maintient à o<», 
et le sommet!) de la colonne de mercure se déplace de ioo*'\ 
On demande le poids du morceau de platine. Chaleur spéci- 
fique du platine o^o^'j. Densité de la glace à 0% 0,916. 
(Paris, Concours académique 1876, enseignement spécial.) 

La chaleur perdue par le platine est égale à la chaleur de 
fusion d'un poids P de glace; on a donc Téquation 

0,057 X^X iooo= P X 79, '^5. 



Ce poids de glace a un volume en centimètres cubes égal 
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à-— T.- L'eau qui en'provient, et qui a sensiblement pour 
0,916 ^ 

densité do=i, a un volume P*•^ La différence de volume est 

P ,. ^ 0,084 

_p-Px 



0,916 0,916 

Or l'eau tombe au fond du puits de glace; son volume étant 
plus petit, le mercure doit monter en B et descendre en D. 
On aura donc 

PX — 7x = 0",0I2I 
91b 

OU 

0,01-21 X QT^ 

p= — W^' 

En substituant dans l'équation du mélange, on a 

70,9.5 X o,oi?,î X qT6 
0,067 X 100 X ^= g7 '■ — > 

d'où 



^^is--, 83453. 

Surfusion du phosphore. 

130. On fond sous l'eau 66^%6g^ de phosphore. On le 
laisse refroidir. Le phosphore solide fond à 44**) ^î mais le 
phosphore liquide peut ne pas se solidifier à cette tempé- 
rature et se refroidir beaucoup au-dessous; c'est la surfusion. 
Au moment de la solidification brusque, la température re- 
monte de 20^46, dans l'expérience actuelle. On demande la 
chaleur latente de fusion du phosphore, sa chaleur spéci- 
fique étant o, 1887 et le poids de l'eau 4^% 853. 

La chaleur dégagée par la solidification est employée à ré- 
chaufler l'eau et le phosphore lui-même, qui a la même cha- 
leur spécifique sous les deux étals. On aura donc 

/X 66,698 =: 4,853 X 20°, 46 -h 66,698 X o, 1887 X 2o%46; 

on en tire 

/ = 5,4. 
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Surfusion de Teau. 

131. On refroidit de l'eau jusqu'à la température de ao® 
au-dessous de o*». Si, ensuite, on lui communique un ébran • 
lement, la solidification brusque s'opère. On demande la 
proportion de glace formée, la chaleur spécifique de la 
glace étant o,5, c'est-à-dire la moitié d'une calorie. 

Prenons pour chaleur latente de fusion de la glace 79,25. 
Exprimons que la chaleur dégagée est employée à réchauffer 
de 200 la glace formée et l'eau non congelée. Soient P le poids 
primitif de Teau et x lé poids de la glace; on aura 

79,25^=0,5 XX X 20 + (P — ^) 20, 
d'où 

X 

p 1=0,2241. 

Ainsi la quantité d'eau solidifiée ne s'élève pas même au 
quart de la masse totale. Si cette masse entière se congelait, 
elle donnerait plus de chaleur qu'il n'en faut pour élever sa 
température de 20** ou pour la ramener à zéro. 

Le nombre 0,2241 ne peut pas être tout à fait exact. En 
effet, la solidification ne doit pas être instantanée, mais pro- 
gressive. La chaleur dégagée par la formation d'une petite 
quantité de glace produit moins d'effet sur l'eau non encore 
solidifiée que sur la glace ; le réchauffement de l'eau consomme 
plus de chaleur, dans l'hypothèse vraie; il se formera donc un 
peu plus de glace. J'ai trouvé, au moyen du Calcul intégral, le 
chiffre 0,2875, qui diffère peu du précédent. Chose singulière, 
ce nombre est la chaleur spécifique de l'air sous pression con- 
stante. Pour que l'eau, prise à une basse température, se con- 
gelât complètement en remontant à o®, il faudrait que sa tem- 
pérature initiale fût de m** au-dessous de zéro. 

On peut en donner la démonstration pour les élèves qui ont 
vu les dérivées. 

132. Soit P le poids de l'eau refroidie à une basse tempéra- 
ture initiale ^0. Lorsqu'une masse de glace p se sera formée, 

jACQUiEit. — Problèmes de Physique* 10 
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«Ile aura amené le mélange à une température plus élevée t. 
Cette température est donc une fonction de p qu'il s'agit de 
découvrir. Admettons le nombre 80 pour la chaleur de fusion 
de la glace, 

Soient p' un peu plus grand que p et t un peu plus grand 
que t. L'accroissement du poids de la glace sera p' — p et 
l'accroissement de température, t — t. Exprimons que la cha- 
leur dégagée réchauffe la glace déjà formée p et l'eau res- 
tante P -— p: nous aurons l'équation 

So{p'^p)^.\p(t^t)^{V^p){t^t), 

d'où l'on lire 

100 X .T = — 100 —, 



p' — p iV — p 2P— /? 

Dans la fraction —fi > le numérateur est égal à la dérivée 

du dénominateur. On aura donc 

^=-.i6o/(2P-/>)-i-C, 

/ désignant les logarithmes népériens et C une quantité con- 
stante. 
Or, pour /=/o> on a 

/> = o, 

ce qui donne 

/<> = -i6o/aPH-C. 

Par soustraction» ce qui élimine C, on a 

/-^/,=:^~i6o[/(3P~/>)-/aP] 



ou 



/— lo^— 160/ 



aP — /?_ 



,«- •--• aP 
Soit un nombre quelconque N. Oo a 



= -,6./(,_t) 
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ce qui donne^ en passant aux logarithmes dans le système vul- 
gaire, 

/NxIog^^logN, 
d'où 

logN logN 



/N:= 



log^ 0,4343 



£n substituant les logarithmes vulgaires auxilogarithmes né- 
périens, on obtient 

Si la masse d'eau P se congèle et remonte à o'', on aura 

/ z= o, /? = P, 
ce qui donne 

- 160 I 160 - 

— ^0 = -prr^ lOg- = jrrpr log'l, 

0,4343 1 0,4343 ° 

îf^O X O, 3oTO^ 

— '0 — /'i/o =III<*. 

0,4343 

Dans la formule 

posons /n^ o et ^0 = — 20", ce qui donne 
Cherchons la valeur de ~ =^, on aura 



160 , / ,x\ 



20 

d'où 

'^^ y- ij = — T^o — — 0.004.875, 



^^^y-^Yj — 'M^v^'^^ 
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d'où 

I = 0,882496 

et 

a; = o,235oj. 

Ce résultat diffère du nombre déjà cité, parce qu'on a fait 
usage d'une valeur plus forte de la chaleur latente de fusion. 

Équivalent mécanique de la chaleur. 

133. Le travail d'une force appliquée à un point matériel 
est le produit de cette force par le chemin parcouru sur sa 
direction par son point d'application. 

Lorsqu'un corps tombe dans le vide d'une hauteur H sous 
l'action de la force P qui est le poids du mobile, le travail 
de la pesanteur est PH. 

Or la force P est mesurée par mgy m étant la masse du 
corps et g" l'intensité de la pesanteur. D'un autre côté, H est 



^2 



éeal à — : on peut donc écrire 



PH=.^ 



Le produit //î(^* est, par définition, la force vive du mobile. 
De là, l'énoncé suivant : 

Le travail de la pesanteur est égal à la moitié de la force 
vive y acquise par le corps sous l 'influence de cette force. 
Pour toute force, il y a équivalence entre V accroissement 
de force vive et le double du travail développé. 

Si on laisse tomber, sur une table de marbre inébranlable, 
une bille d'ivoire supposée parfaitement élastique, cette bille 
subit au moment du choc un aplatissement passager et perd sa 
vitesse; puis, en vertu de l'élasticité, elle reprend sa forme 
sphérique en réagissant contre l'obstacle, et elle rebondit avec 
sa vitesse acquise, changée de signe, qui la ferait remonter à 
la même hauteur dans le vide, si l'élasticité était parfaite. La 
bille, revenue au point de départ, n'aurait acquis ni mouvement 
ni chaleur. 
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Si, maintenant, on laisse tomber d'une hauteur H une masse 
de plomb et qu'on Tarrête au bas de sa chute par une plaque 
inébranlable, le plomb, dépourvu d'élasticité, perd sa vitesse 
pendant ce choc sans la recouvrer ensuite; il semble que sa 
force vive soit anéantie. Mais l'expérience prouve qu'il s'é- 
chauffe d'autant; s'il était possible d'éteindre complètement le 
mouvement et de recueillir toute la chaleur produite, on aurait, 
entre le travail détruit PH et cette chaleur Q, l'équation 

PH = ExQ, 

dans laquelle E représente un nombre constant que nous dé* 
montrerons être égal à 43^. Soit Q = i, on a 

la destruction de la force vive qui correspond à 432^»°» de tra- 
vail a produit une calorie. Réciproquement, supposons que la 
force élastique de la vapeur d'eau soit employée à remonter 
le poids P à la hauteur H; soit Qq la chaleur qu'elle reçoit de 
la chaudière et Q^ celle qu'elle rend au condenseur: la perte 
de chaleur sera Qo — Qi et l'on aura l'équation 

T=PH:=r:432(Qo-QO; 

la chaleur détruite est précisément égale à la chaleur gagnée 
par le plomb dans sa chute ; de sorte que, pour engendrer par la 
chaleur ^82 unités de travail ou 432''«", il faut consommer ou 
détruire une calorie. Au fond, il n'y a rien de créé comme rien 
d'anéanti ; les choses se passent comme si la chaleur n'était 
qu'un mouvement particulaire ; dans cette hypothèse, qui re- 
monte jusqu'à Daniel Bernoulli, la force vive du corps serait 
équivalente à la somme des forces vives de ses molécules; 
c'est dire que la destruction du mouvement de l'ensemble 
produirait un mouvement particulaire ou une quantité de cha- 
leur. 

i3i. Calculer, au moyen de la vitesse du son dans l'air , 
le rapport de la chaleur spécifique de l'air sous pression 
constante à sa chaleur spécifique sous volume constant. 
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Dans la formule générale relative à une masse de gaz, 

Vo""P ~i 

Posons P = Po. Le gaz sous pression constante passera du 
volume Vo qu'il avait à o" au volume V à V", Soit 

^=-- = 27-2,435, 
on aura 

Il faudra donner au gaz une certaine quantité de chaleur pour 
élever sa température de 272^,435 sous pression constante. 

Posons maintenant V = Vy. 

Soit encore 

t=^ - =•272°, 435, 

a 

0n admettant pour a la même valeur, ce qui n'est pas tout à fait 

exact. On aura 

P 

— - =2. 

Pour doubler la pression sous volume constant, il faudra 
donner au gaz une autre quantité de chaleur plus faible que la 
première, parce que le gaz, conservant son volume, ne produit 
aucun travail extérieur. 

c est la chaleur nécessaire pour élever de 1° la température 
de i^^ d'air sous volume constant. 

d est la quantité de chaleur nécessaire pour élever de i® la 
température de 1^* d'air sous pression constante. Les expé- 
riences de Regnault ont donné pour d la valeur o,?i375. 

Le rapport des chaleurs spécifiques d'un gaz a été introduit 
par Laplace dans la formule théorique de la vitesse du son, 
donnée d'abord par Newton, 



le d 



V est la vitesse du son, dans l'air, par exemple, e la force élas- 
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tique de Tair, ^/sa densité actuelle, - le rapport qui vient d'être 

défîni. 

Il s'agit de développer cette formule. Toute force se mesure 
parle produit de la masse sur laquelle elle agit, multipliée par 
Taccélération de vitesse qu'elle est capable de lui imprimer en 
une seconde. L*élasticité de Tair e est équivalente au poids 
d'une colonne de mercure à o^, dont la base est égale à Tunité 
et dont la hauteur réduite à zéro est Ho. On aura, en désignant 
par Ao la densité à o<> du mercure, 

w = VAo 
el^ par suite, 

<? = P ~ I X Ho Ao X ê'. 
Pour Taif , on a 

rf = a — 7. X 



0,7b i-Ha/ 
Par division, on obtient 

5-3;^êXo,76(.-f-a^) 

Or 

Ao 1 3«', 596 



d^ oS"", 00 1293 7. 
La formule devient 



^.^^ /__i3^59b >< 8088x0,76(1 ^ a/) î'. 

La vitesse expérimentale du son dans Fair à 16° a été trouvée 
égale à 34o"*,88par seconde. Si Ton fait 

a z=z o,oo3665, 
on en conclut 

^ =1,400. 

J'ai donné ce résultat dans un Mémoire, publié en 1867, sur 
la Théorie mécanique de la chaleur. En 1878, M. Wiedemann a 
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trouvé par des expériences directes — =i,4o5, résultat peu 

différent. 

Cette détermination est très importante au point de vue de 
réquivalent mécanique de la chaleur, auquel Laplace ne son- 
geait guère, sans doute, lorsqu'il corrigeait la fornnule de 
Newton. 

135. Connaissant la chaleur spécifique de l'air sous pres- 
sion constante et sous volume constant, déterminer réqui- 
valent mécanique de la chaleur. 

Ce procédé a été indiqué par le D' Mayer, de Heilbronn, 

en 184^. 

La chaleur spécifique de Tair sous pression constante est 

& 
o,i3']5. En la mettant dans le rapport - := ï,4oo, on a, pour 

la capacité calorifique sous volume constant, 

c =- 0,0696. 

Leur différence est c'— c = o, 0679. Il s'agit de l'expliquer. 

Un gaz peut se dilater sans opérer aucun travail externe et 
sans se refroidir, comme le prouve une expérience célèbre de 
Gay-Lussac. Son appareil se compose de deux ballons en verre, 
Tun contenant un gaz et l'autre vide. Ils peuvent communiquer 
au moyen d'un tube à robinet, et sont munis de thermomètres 
à air dont les réservoirs occupent leurs centres. Lorsqu'on 
ouvre le robinet, le gaz se précipite dans le vide, le theroio- 
mètre du premier ballon baisse et l'autre monte d'autant de 
degrés, de sorte que la température moyenne de la masse ga- 
zeuse n'a pas changé, bien que le volume soit devenu double. 
M. Joule a reproduit cette expérience en grand au moyen de 
réservoirs en cuivre très résistants, de So^»* de capacité, plongés 
dans une cuve à eau servant de calorimètre. L'air du premier 
réservoir était comprimé à 3o»""; en ouvrant le robinet, cet air 
se précipitait dans le réservoir vide, sans que le thermomètre 
de la cuve indiquât une variation de température. Il est donc 
démontré que l'air peut se dilater sans se refroidir, pourvu qu'il 
ne produise aucun travail externe. L'excès de c' sur c est 
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donc dû à la quantité de chaleur nécessaire pour exercer 
un travail sur l'atmosphère, outre la chaleur nécessaire pour 
élever la température. 

Considérons i™*' d'air à la température de o'^ et sous la pres- 
sion de 0^,76, contenu dans un corps de pompe cylindrique 
dont la base est i'"'' et la distance du piston, au fond du corps 
de pompe, égale à i"' de longueur. Le poids de cet air est égal 
à i''«,293. 

Si Ton porte la température de c» à 2930,435 sous la pression 
primitive, le volume sera doublé ; le piston aura marché de 
I™ sous la pression atmosphérique égale à 10 333"^» par mètre 
carré. 

Le travail produit par le gaz sera 

T = io333^6X 1"*= 10333"^"*. 

D'un autre côté, la chaleur dépensée en travail par la masse 
de gaz, dont la température s'élève de 27'2°,435, est 

^=r: 0,0679 X 1 ''S ^93 X "272,435. 

On aura donc 

,. T 10333 ,. 

y 0, 0679 X i>'^9'^ X 272, 4«i5 

J'ai donné, en 1867, le nombre 4^1, que je regardais comme 
plus exact que la valeur 4^5 généralement adoptée. En 1868, 
Regnault adopta le nombre ^^6. Le calcul repose sur tant de 
coefficients, qu'il est difficile d'arriver avec certitude à un ré- 
sultat définitif. 

136. Un boulet de plomb, dont la vitesse est de 5oo"^ par 
seconde, est subitement arrêté par un mur résistant. Quelle 
sera son élévation de température ? 

La théorie indique un si grand développement de chaleur, 
que le plomb doit entrer en fusion. Partons de cette hypothèse. 
La chaleur spécifique du plomb solide est o,o3i4 et celle du 
plomb liquide 0,0402. Sa chaleur de fusion est 5,37, à la 
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température de 326*. On aura Téquation suivante, dans la- 
quelle P désigne le poids du plomb : 

P X 5oo2 I 
X 7- 

~PX o,o3i4x326«-f- Px5,37 -H P x 0,0402 X.x. 

Le premier membre contient - = PH; c'est le travail dé- 

2 

iruit; le corps a la vitesse qu'il aurait en tombant de la hau- 
leur H -- — -En divisant ce travail par 432, on a la chaleur 

produite, qui doit avoir trois effets successifs. 

Dans le second membre, le premier terme représente la 
chaleur nécessaire pour élever le plomb solide jusqu'au point 
de fusion. Le second terme est la chaleur absorbée dans la 
fusion. Le troisième terme est la chaleur qui doit élever le 
plomb liquide à la température Xy comptée à partir du point de 
fusion. Le facteur P s'élimine de lui-même. En effectuant les 
calculs, on trouve x = 345<» environ. 

Ce résultat est trop grand. Le calcul repose sur plusieurs sup- 
positions trop absolues. Le mur vibre; il s'échauffe lui-même; 
tout le mouvement n'est pas détruit et toute la chaleur ne 
passe pas dans le plomb. Un fait certain, c'est le ramollis- 
sement, sinon la fusion du plomb. 

Dans un volume de Voltaire broché, j'ai trouvé une balle 
aplatie qui y avait pratiqué un trou conique de 0=^,007 de pro- 
fondeur à travers 5o feuillets. A l'entrée, le diamètre du trou est 
deo,oo5;aufond, il est de o™,oi5; les rondelles de papier, suc- 
cessivement découpées et entraînées par la balle, sont déplus 
en plus larges, ce qui prouve que l'aplatissement a été progressif. 
La balle était restée au fond du cône et n'aurait pu être extraite 
par le même chemin. 

Volume d'un poids donné de vapeur. 

137. Un poids P de liquide, exprimé en grammeSy se forme 
en vapeur à la température t sous la pression H. On repré- 
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sente par d la densité de la vapeur par rapport à Vair dans 
les mêmes circonstances de pression et de température. On 
demande la relation qui existe entre tous ces éléments et 
le volume V occupé par la vapeur. 

Si ce volume, exprimé en décimètres cubes, était occupé 
par de Tair, le poids en grammes serait 

Vx 1,293 X — . . X r 

^ 0,70 1 -t- (Xt 

En le multipliant par dy on aura le poids de la vapeur 

T*- -ïr #* H d 

?«*•— Vxij-ioSx V. X ^• 

^ 0,70 I i- at 

Pour i*"» de vapeur d'eau à 100" sous la pression atmosphé- 
rique normale, on aura 

X- o o,6?.3 

1 000g' — V ;< 1 , 298 X — ^TjTv- • 

^ I , 3665 

On trouve Vm i696^'"*^|. 

L'équation précédente fait connaître la densité d'une vapeur, 
lorsque les autres éléments sont donnés par l'expérience, 
comme dans les procédés de Gay-Lussac et de Dumas. 

138. Calculer le traitait atmosphérique et le travail molé- 
culaire développé dans la vaporisation de i^^ d^eau à 100" 
sous la pression normale. 

La chaleur dépensée est 537*^*'. 

Le travail total est 687 x 43^ ~ 231984^8™. 

Or le volume de l'^s d'eau qui se réduit en vapeur passe do 
,droc environ à 1696**'"''. 

Le volume engendré est i™*',695. Eji le multipliant parla 
pression exercée io333*'«, on obtient 17 5i4^*" pour le travail 
exercé par la vapeur sur l'atmosphère. 

En effet, si l'on suppose que celte vapeur se forme sous un 
piston dans un corps de pompe de base b, la pression sur cette 
base sera b X io333''«; si le piston s'avance de /«"* pour per- 
mettre à la vapeur de prendre son volume, le travail sera 

b X io333 X/i = io333 x bli. 
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Il sera donc égal à la pression sur l'unité de surface multipliée 
par le volume engendré, ou décrit par le piston sous cette pres- 
sion. On a 

bh=^ i%695. 
Donc 

T = 10333x1,695= 17514*^6". 

Le travail moléculaire sera 

231984 — 1751 4 == 214470* 

On voit que la plus grande partie de la chaleur latente de vapo- 
risation est employée à vaincre Tattraclion des molécules. 

Mélange des gaz et des vapeurs. 

139. Dans V appareil qui a servi à Gay-Lussac pour étudier 
la formation de la vapeur dans un volume d^ir, on suppose 
que le volume du gaz sec est 100 à lo»* sous la pression ex- 
térieure o", 74. Quel sera le volume de cet air saturé à 18°, 
si le niveau du mercure est le même dans les deux branches 
de V appareil? On donne la force élastique maximum à 18°, 

F — o»", CI 535. 

Dans le second état, le gaz et la vapeur forment un mélange 
soumis à la pression primitive 0,74. En admettant la loi de 
Dalton comme rigoureuse, la pression propre du gaz sous le 
nouveau volume sera 

0,74 — o,oi535 = 0,72465. 
On aura donc 

X 0,74 1-4- r8a 

100 0,72465 I -h loa 
d'où 

X •=■ io5,oio6. 

1 W. Étant donné un volume d'air saturé de vapeur d'eau y 
calculer le poids de la vapeur y le poids de Vair seul et le 
poids total du mélange. 

Si Tair est saturé à la température ty on cherche la force 
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élastique F qui correspond à cette température dans les Tables 
de Dalton ou de Regnault^ et le poids de cette vapeur est donné 
par la formule 

^ ' ^ 0,7b I H- <xt 

On remplace souvent 0,623 par |, qui diffère peu de la véri- 
table densité de la vapeur d'eau. 

Quant au poids de Tair seul^ il faut remarquer que la pres- 
sion H donnée par le baromètre, ou par le manomètre, est la 
somme des pressions que Tair seul et la vapeur seule auraient 
dans le volume considéré, suivant la loi très approchée de 
Dalton pour le mélange des gaz et des vapeurs. La pression 
propre de Tair est H — F. On aura donc pour son poids 

(2) P'^Vxi,293x— -/x— ^• 
^ ' ^ 0,76 i -i- at 

Pour trouver le poids de l'ensemble, il suffirait d'écrire 

P"= P -h P'. 

Mais, si Ton condense les deux formules, on obtient 

p- = Vxi,293x— ^X-^(h-F + |f) 

^ I H- a^ 0,70 \ o / 

et par suite 

3 

(3) P"= V X 1 ,293 X -— . 7^ 

Si le gaz n'était pas saturé, on remplacerait F par <p, désignant 
la force élastique de la vapeur. Si l'état hygrométrique est e, 
on a, par définition, 

% =e, d'où 9=:eF. 

e est donné par les Tables de Gay-Lussac pour chaque indi- 
cation de l'hygromètre à cheveu. F est donné par la Table des 
tensions de la vapeur pour toute température. Mais 9 peut être 
connu directement au moyen d'un hygromètre à condensation. 
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14-1. On demande le poids de i** d'air à So*» sous la pres- 
sion o», 77, l'état liygrométrique de cet air étant égal à fet 
la tension maximum à So*, 

F r=: o,o3i5. 
On a 

d'où 

^^ nr 0,75 X 0,o3l5, 

0,77 — » X 0,75 X o,o3i 5 
P 112:1 ïooo<*«x 1 ,293 X — -T. ^— ' 

P==ii66»%827. 

142. On a un volume de i^95'»« de gaz à la température 
de i5* et sous la pression o", 765. Quel sera le volume de ce 
gaz à la température de 3o« au-dessous de zéro y et sous la 
pression o,'] 56^1 L'air est saturé. A m5% la tension maœimum 

est 1 2"*", 'j, et à — 3o° elle est de o"", 4- 
On aura l'équation 

V 0,765 — o,oT2n I — 3oa 

1295 0,7^6— o,oo4 I H- i5a 
d'où 

Vr^ I093"•^ 

143. On demande quel sera à o"" et à o'",76 le poids d'hoir 
sec contenu sous un certain volume, sachant que dans ce 
même volume l'air saturé à iS» sous la pression o^y']8 pèse 
i6^25. (Paris, 1861.) 

On donne 

F = o,oi535. 

On aura les équations 

P — Vx 1,293, 

o,78-|f 
i6,a5= Vx i,^93x tt X 



0,76 I -h t8 
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En les divisant pour éliminer le volume V exprimé en litres, 
on a 

n ^ e 0,'76(r-f- i8a) , ^ 

o 

Si, au lieu du mot volume, on employait le mot masse, le pro- 
blème serait différent. 

144^. On mélange 7*"* de gaz saturé d'humidité à 25" sous 
la pression o", 767, avec 6*"« de gaz saturé d'humidité à 3o" 
sous la pression o»'*,75:i. On demande ce que devient le mé- 
lange sous la pression o"*,644 ^t à 5©" sur Veau 



k* 



Tensions de la vapeur : 

A 25° F =0,024 

A 3o° F = o,o3i 

A 5o° F" = o ,092 

Soient V, V les volumes gazeux, exprimés en litres, sous 
les pressions H et H', et V^ le volume du mélange sous la 
pression H'^. Exprimons que le poids de la masse gazeuse 
qu'on peut supposer être de Tair ne change pas. On aura 
réquation(Probl. 140) 



,, ^ H — F I ,j. ^ H — F î 

V. I ,293 -r, -, -f- V . I ,293 ^ 

^ 0,76 H-a^ ^ 0,7b i-h«^ 

H" — F'' î 

= V^I,293Îî ^ '-—. 

En supprimant le facteur -^-^g-j on a 

V v y* 

— — : (H. - F) -h ri (H' - F') = ,, (H'^- F"). 

Cette équation pouvait s'écrire immédiatement. 

Elle exprime la loi du mélange des gaz, appliquée à leurs 
volumes ramenés a la température deo® (Probl. 52). 

Dans cette équation, l'inconnue est le volume V. On le cal- 
culera. Dans le cas particulier, on trouve ¥"=18,594. 
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On peut ensuite se demander si le poids de la vapeur a 
changé. Soient P et P' les poids de la vapeur contenus dans les 
voJ urnes V et V prlmiufs; et P'' le poids de la vapeur contenue 
dans le volume V. On fera la comparaison de P^'avec P H- F, 
et l'on verra g'i! s'est formé une nouvelle quantité de vapeur 
ou bien si une partie de la vapeur initiale s'est liquéfiée. 

115, On suppose que deux masses d'air saturées de va- 
peur, occupant les volumes V et\'y aux températures tel t. 
sous la même pression H, viennent à se mélanger sous cette 
même pression; on demande s'il y aura précipitation de 

vapeur. 

Si chacune des masses d air passait de sa température ac- 
tuelle à o^, elles abandonneraient une quantité de chaleur 

en désignant par c leur chaleur spécifique sous volume constant. 
Cette chaleur ferait remonter la masse totale à la température t' 
du mélange; on a l'équation 

c[\ -^y')r=zc[\t-^-\'t'),, 

d'où 



Celte température est inférieure à t\ la plus haute des deux 
températures. Soient P, P', P" les poids des quantités de va- 
peur comprises dans les trois masses d'air saturées, et F, F', F" 
leurs forces élastiques aux températures /, V, t'\ 

Les volumes étant exprimés en décimètres cubes, et d étanl 
la densité de la vapeur, on aura 

F d 

P_:=V.I,293~— 11— , 
^ 0,7b l -h (Xt 

F' d 

^ 0,76 i-hat 

¥" d 

p^-^v^ 1,093—- — iL^-. 
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L'équation 

y (H-F) V^(H-~F) _ V^^(H -F^) 

fera connaître V, qui sera sensiblement égal à V 4- V. On pour- 
rait calcuIerP'',commeP-hP'.Maison peut opérer autrement. 
On trouve aisément l'équation 

VF V F 



-H P' I -f- a/ \ ->r (xif 



p// y// p// 

Comme la force élastique de la vapeur augmente plus rapide- 
ment que la température, la valeur de F" est plus voisine de F 
que de F', de sorte que le dénominateur P" est plus petit que 
P -h P'; il y aura donc précipitation de vapeur à l'état liquide 
lorsque les deux masses d'air saturées à des températures dif- 
férentes viendront à se mélanger; ce résultat est confirmé par 
l'observation. 
Prenons 

V=V', /=5% f:=l5% 
et par suite 

t"— ~ 10". 

Les Tables donnent 

On aura 

7 , '3. • 






J 4- loa 



Puisque P -h P'. surpasse P'', une portion de la vapeur se 
précipitera à l'état de pluie. 

Divers problèmes donnés dans les concours. 

i46. Étant donné un volume V d'air humide dont la tem- 
pérature est ty la pression H et T état hygrométrique e, on 

Jacquier. — Problèmes de Physique. 11 
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demande quel est le poids d'hydrogène qu'il faudrait brûler 
dans cet air et à ses dépens pour que la vapeur d'eau ré- 
sultant de cette combustion complétât dans le mélange res- 
tant la saturation de la masse gazeuse . On suppose que le 
volume et la température du mélange soient ensuite ra- 
menés à leur état initial , et l'on calculera quelle est, dans 
ces conditions, la pression finale du mélange. (Paris, pre- 
mier concours académique, 1868). 

La force élastique actuelle de la vapeur d'eau est Ye. Pour 
qu'elle devienne F à saturation, elle doit gagner F (i — e]. Le 
poids Q de Teau à former sera donc 

Q =r V X 1 , 293 — ^ -^ X 



0,70 I H-af 

d représentant la densité de la vapeur par rapport à celle de 
Tair dans les mêmes circonstances de pression et de tempéra- 
ture. 
Le poids de l'hydrogène qui doit être brûlé sera (Probl. 153) 

9 

Quant à la pression finale .r, elle sera égale à celle de Tazote 
qui n'a pas changé, plus celle de Toxygène primitif, plus F, 
moins la pression que prendrait l'oxygène combiné, dans le 
volume V, à la température t, 

La pression de l'azote est 

(H-^F)xo,79. 

Celle de l'oxygène primitif, 

(H — ^F)xo,2i 
(Problème 53). 

Pour calculer la pression h de l'oxygène combiné, égalons 
deux valeurs de son poids. Nous aurons 

«xr • o F(l-^)rf 

f V X 1 .293 \. J .. 

. ^ V X i ,293 X 1 , io563 23 X i- 

^ 0,76 i-\-at 
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£n simpliflant^ on a 

I ,io563 
On aura donc 

^ = (H - ^F) 0,79 + (H -- ^F) X o,:ii + F ~ ii(ill-fl^. 

On peut arriver à une autre expression de la formule finale. 
Il n'y a qu'à écrire que l'inconnue est égale à la pression ini- 
tiale, augmentée de la pression de la vapeur forméfe, et dimi- 
nuée de la pression propre de Toxygène combiné; on aura 

^ ' i,io563 

Au fond les deux formules s'accordent. En eifet, on a 

H = [H-^F)xo,79 + (H-^F)o,2i-+-Fé?, 
ce qui donne 

(H-^F)o,79-i-(H-^F)o,2izz:H-F^. 
En substituant dans la valeur de x, on a 

^^.H-F^ + F-ilillU^ 

1 , 10Ô63 

et enfin 

^ ^ H 4- F(i - ^) - iHî-ILfM- V 

Si l'on prenait rf = I, on aurait simplement 

' ' i,io563 

U7. On a deux boules égales, réunies par un tube cylin- 
drique contenant du mercure. La boule c contient de Pair 
sec et la boule c' de l'air saturé de vapeur d'eau. A o^ et à 
o-, 76, le niçeau est le même dans les deux branches. Tout 
V appareil étant ensuite à 100° et l'air contenu en c' étant 
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toujours saturé, on demande d'estimer le déplacement de la 
colonne de mercure dans le tube supposé de petit diamètre, 

Fig. 38. 




de volume négligeable. Fo=4'"°'5^- (Paris, Concours acadé- 
mique, i86g. Premier prix : M. Auguste Fiat; deuxième prix : 
M. Léon Mou gin, collège de Vilry.) 

Le niveau étant d'abord le même, on aura pour les pressions 
dans les deux boules 



(i) 



760 =r F+ 4'"°', 6. 



F désigne la pression propre de Tair contenu dans la boule c'. 
Dans le second état, le volume de la boule de verre a changé 
avec la température. Pour l'air de la boule c, on a le tableau 
suivant : 



Vo. 



Vo 1 + 



100 
38^ 



760 

X 



o' 



100® 



La formule générale, étant appliquée, donne 



Vo 



\T I 100 \ 7 






bo * I -h 1 00 a 



d'où 



^ = 760 



I -I- 1 00 a 



I ~h 



100 



38700 
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De même, Tair de la boule c' aura, pour pression nouvelle 

F(i -H looa) 



lOO 

I-h 



38;oo 

Soit h la différence de niveau, qu'il faut ramener à o<> pour 
qu*elle exprime la différence de pression. On aura l'équalion 

, , 760(1 + iooa) h F(i-hiooa) ^ 

(2 ^ ^^ ' H = — ^ -h 760. 

^ ' 100 100 100 ' 



38700 555o 38700 

L'équation (i) donne 

F =: 760 — 4"^% 6. 

Par substitution et réduction, on a 



h ^ 4»6(n-iooa) 
-7:37 ^ 760 ^ — — ^-^ 



^ ' 100 lOÔ 

on en tire 

72 = 0^,7673087. 

On peut arriver à Téquation (3) très simplement. En effet, 
réquation (i) peut être mise sous la forme 

F + 4,6== F 4- 4,6. 

F désigne une masse d'air égale dans les deux boules. A toute 
température, ces deux masses d'air auront même volume et 
même température, et par conséquent, même pression. Elles 
n'auront aucune influence sur le déplacement du mercure. 
Mais dans la boule c, la pression de l'excès d'air, qui était 4>6 
à o», sera à loo» 

4,6(1 -f- looa) 

— • 

100 

i-h 



38700 



Dans la boule c', la vapeur aura alors pour force élastique 
760™°*. Elle fera équilibre à la force élastique de la petite masse 
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d'air, plus la différence de niveau réduite à o\ On aura donc 



4,6(i -H looa) 



h 



i-h 



lOO 

38700 



n- 



100 
555Ô 



760 



c'est réquation (3). 



148. Un ballon contenant de l'air sec à o^ souso"^, 76 com- 
munique avec un tube en U dont les branches ont même dia- 
mètre. Du mercure sépare l'air sec du ballon de l'air sec 
contenu dans NA. La différence de nii^eau AK = o»»,5o ^=^ AN. 



Fig. 39. 




On chauffe le ballonjusqn'à ce que le mercure s^élèi^e enT^jà 
une distance AD = o, 25. A quelle température est le ballon? 
On négligera le volume du tube. (Paris, Concours acadé- 
mique, 1870.) 

Dans le premier état, si l'on désigne par/ la force élastique 
de Tair contenu dans le petit tube, on a 

0,76-— o,5o -}-/. 

Ce petit tube est au fond un manomètre à air comprimé. 
On aura dans le second état de la température du ballon, en 
supposant toujours le manomètre à 0°, ce que renoncé ne dit 
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pas très clairement, 

'^ ^ — T-A-^ = o,'25 -T- o,5o -h o,i5 -h f\ 
i-{-kt 

Le premier membre de Fégalilé est obtenu comme dans le 
problème précédent. 
Quant à/', la loi de Mariotte donne 

£=.^, d'où / = 2y. 

En substituant, on obtient 

' "^ , f^ — G, 5o X 2 + -2 ( o, 76 — o, 5o) = o, 76 X 2 
i -\- kt 



et enfin 

I -f- at 

TTTt 



2, d'où ^=276^,7. 



On peut obtenir la formule immédiatement. En effet, quelle 
que soit la pression initiale, elle sera augmentée dans le rapport 

1 I /y A 

de =- à I. Or la différence de niveau devient double, ainsi 

1 -h kt 

que la force élastique de l'air du manomètre, puisque son vo- 

lunie est divisé par 2. 

On a donc bien Féquation 

7-1 — 2. 

\-\- kt ^ 

L 'appareil diffère du pyromètre de Pouillet, en ceque celui-ci 
est muni d'un manomètre à air libre. 



149. Un tube cylindrique verticaly fermé par en haut, est 
disposé dans une cui^e à mercure. Il confient de V air. sur 
une longueur de o",2o, et le mercure s^élève dans ce tube 
ào,3o au-dessus du niueau du Jiquide dans la cuve. On in- 
troduit dans ce tube un excès de liquide ayant pour tension 
de vapeur o^ y i52 de mercure sans déplacer le tube. Calculer 
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la hauteur du mercure dans le tube lorsque r équilibre sera 

établi, La hauteur barométrique est o™, 76. On négligera la 

pression du liquide non vaporisé et la variation du nii^eau 

du mercure dans la cuve. (Paris, Concours académique, 

1877.) 

La longueur extérieure du tube est de o°^,5o. Soit/i la force 
élastique initiale de Tair intérieur. On a d'abord 

0,76 ^ o,3o -r-fo* 
Pour le second état d'équilibre, on a ensuite 

0,76=:.Zî-|-/-4- O, 162 

OU bien 

0,608 = ^* H-/. 

La loi de-Mariotte donne Téquation 

/oX 0,20 = /(o,5o — .r). 

En y substituant les valeurs de /o et de / tirées des deux 
premières équations, on a 

0,46 X 0,20 = (0,608 — x) (o,5o — x) 
ou bien 

x'^ — \y 108^ -4- o^ 212 =: o, 
d'où 

Il est facile de vérifier ce résultat, en appliquant la loi de 
Mariotte aux volumes et aux pressions de l'air intérieur. 



*—• 
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ÉQUIVALENTS CfflMIQUES. 



Équivalents chimiques des corps simples. 

150. On entend par équivalents chimiques des corps les 
poids différents de ces corps qui peuvent se remplacer mutuel- 
lement dans des composés analogues. 

Les problèmes suivants ont pour objet de prouver Texistence 
des équivalents chimiques, et même de faire comprendre com- 
ment on a pu les déterminer. 

Si dans une liqueur d'acétate de plomb on plonge une 
lame de zinc, elle précipitera du plomb en cristaux ; on peut 
recueillir ce plomb et le peser; la lame, nettoyée et pesée,' aura 
perdu de son poids, par exemple, o'^SS de zinc, qui joueront 
dans Tacétate de zinc le même rôle que le poids, i«%o35, de 
plomb dans Tacétate de plomb. Les deux poids sont inégaux, 
mais sont équivalents au point de vue de la constitution des 
deux acétates. 

Si, dans une dissolution d'azotate d'argent, on plonge une 
lame de cuivre, elle se recouvre d'argent métallique; à l'azotate 
d'argent succède l'azotate de cuivre, de couleur bleue; Bipar- 
ties de cuivre ont déplacé io8 parties d -argent équivalentes au 
point de vue chimique. 

De même, si dans un sel de cuivre, le vitriol bleu ou sulfate 
de cuivre, on plonge une lame de fer de poids connu, elle se 
recouvre de cuivre rouge précipité de sa dissolution par le fer 
plus oxydable. Si l'on pèse le cuivre obtenu, et si l'on pèse de 
nouveau la lame de fer qui a perdu de sa substance, le poids 
du fer combiné et le poids du cuivre éliminé ne sont pas 
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égaux; ils sont équivalents comme jouant le même rôle dans 
les deux sulfates de fer et de cuivre. Ils sont dans le rapport 
de 18 à St. en nombres ronds. 

Le sodium ou le potassium prend à Teau son oxygène en 
mettant en liberté Fhydrogène, qui est un métal gazeux. 

Le poids du potassium est à celui de ce gaz dans le rapport 
de 39 à I (Probl. 152). 

Voilà pour les métaux. Il n'est pas plus difficile de faire com- 
prendre l'existence des équivalents des métalloïdes. Mettez 
dans un tube à essai quelques grains d'un sel blanc, Tiodure 
de potassium; versez~y quelques centimètres cubes d'une dis- 
solution de chlore récemment préparée : la liqueur devient 
rougeâtre; chauffez le tube à la lampe à alcool : le tube se 
remplit de vapeurs violettes d'iode ; à un iodure a succédé un 
chlorure; un certain poids de chlore, 35,5, a chassé un certain 
poids d'iode 127, qui ne lui est pas égal, mais équivalent. 
Fermez le tube à essai au moyen d'un papier amidonné; il se 
produira sur ce papier un cercle bleu d'iodure d'amidon. 

J'ai dit qu'il fallait employer une dissolution de chlore récem- 
ment préparée. 

En effet, l'expérience ne réussirait plus si avec le temps, 
sous l'influence delà lumière, le chlore avait décomposé l'eau 
en lui prenant son hydrogène et en mettant l'oxygène en li- 
berté ; il existe un certain poids de chlore, 35,5, capable de 
remplacer un autre poids d'oxygène, 8; ces poids, sans être 
égaux, sont équivalents. 

On peut donc, par des expériences très simples, montrer aux 
commençants comment la notion des équivalents a été intro- 
duite dans la Science. Il n'y a en cela rien d'effrayant; et pour- 
tant ce n'est pas sans discussion que les équivalents chimiques 
ont été inscrits dans le programme des Écoles normales pri- 
maires. 

Équivalents chimiques des acides et des bases. 

151. Si Von traite une dissolution de sulfate de potasse par 
une dissolution d^ azotate de baryte en proportion conve- 
nable, il se forme un précipité blanc de suljate de baryte, et 
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la liqueur contient de V azotate de potasse. Cette liqueur est 
neutre comme les liqueurs primitivesy et aucun gaz ne s'en 
est dégagé. Quelles sont les conséquences de cette expérience 
de Wenzel [de Freyberg) au point de vue des équi^folents 
des acides et des hases? 
On peut écrire : 

Sulfate de potasse + azotate de baryte = sulfate de baryte + azotate de potasse. 

P -^ p 4^ F -h /?' = P -f- /?' -f- F -H /?. 

1° Un certain poids diacide sulfurique et un autre poids 
d'acide azotique ont neutralisé la potasse; ces poids, sans être 
égaux, jouent le même rôle; ils sont donc équivalents. De là 
les équivalents des acides. 

2° Un certain poids de potasse et un autre poids de baryte 
ont successivement neutralisé Tacide sulfurique pris en même 
■quantité; ces deux poids, sans être égaux, se substituent Tun 
à l'autre pour jouer le même rôle : de Jà les équivalents des 
bases. 

3<> Les poids P et P' des deux acides, qui sont équivalents 
vis-à-vis de p de potasse, sont encore équivalents vis-à-vis 
de p' de baryte; il n'y aura qu'un système d'équivalents des 
acides. 

4** Enfin les poids/? et/?' de baryte, qui sont équivalents vis- 
à-vis du poids P d'acide sulfurique, sont encore équivalents 
vis-à-vis du poids P' d'acide azotique; il n'y aura donc qu'un 
système d'équivalents des bases. 

152. Un morceau de potassium du poids de Z^^, 077 1 , par 
son action sur l'eau, met en liberté un volume d'hydrogène 
de o^^^y 97^02 sous la pression o^, 74, et à 20°. Calculer l'équi- 
valent du potassium en prenant celui de l'hydrogène pour 
unité. 

On a, pour déterminer le poids du gaz, 

x\,. o 74 0,0602 

P^r — O ,97202 X I , 293 X ^ X ^^ î 

^' ^ 76 iH- 2oa 

ce qui donne 

P = o8%o789. 
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On a la proportion 

I 0,0789 ^ 

Ce procédé a été employé par Gay-Lussac el Thenard, qui 
avaient pu extraire le potassium. 

153. Dans la synthèse de l'eau, deux volumes d'hydrogène 
se combinent avec un volume d'oxygène. En conclure V équi- 
valent de V oxygène, celui de V hydrogène étant égal à i . 

Les poids de l'oxygène el de Thydrogène à la même tempé- 
rature o** et sous la pression o™, 76 sont 

P = Vx 1,293 X 1,1057, 
P'=2Vx 1,293x0,0688, 



ce qui donne 




P 1,1 067 
P' 0,1376 


Or 









H 


P i,io57 „ 

1 P' 0,1376 , 



L'équivalent de Toxygène est 8. 

Dans un poids donné d'eau, le poids de l'hydrogène compte 
pour \ de ce poids. 

154-. La réduction de V oxyde de cuivre par V hydrogène 
sec et pur, dans l'expérience de M. Duma^s, donne un poids P 
d'eau fixée par l'acide phosphorique anhydre. L'oxyde de 
cuivre perd un poids P'. Trouver l'équivalent de l'oxygène. 

Le poids de ce métalloïde entré en combinaison est P'. 

Le poids de l'hydrogène est P ~ P'. 

On a 

0_0__ F _ 

H"~ I "P-P'~ 

155. L'oxydation d'un poids p de diamant par l'oxygène, 
dans l'expérience de Dumas et S tas, a donné un poids P 
d 'acide carbonique absorbable par la potasse. On a trouvé la 

proportion ^ = — 't ^n conclure l'équivalent du carbone. 
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La formule de Tacide carbonique est 

C02=:C-f-02. 

On a donc 

C _ C __ 3 
C-i-02~C + i6"" 11' 

ce qui donne 

C = 6. 

156. Si l^on traite Vacide sulfhydrique par Vétain dans 
une cloche courbe sur la cuçe à mercure, par ractiondela 
chaleur, il se forme du sulfure d'étain, et l'hydrogène est 
mis en liberté, sans que le volume du gaz ramené à la même 
température et à la même pression ait changé. Quel est Té- 
guidaient du soufre? 

Soient/? le poids de Tunité de volume de Tair, P le poids de 

Tacide dont la densité est 1,1912, P' le poids de l'hydrogène 

dont la densité est 0,0691 et P" le poids du soufre égal àP — P'. 

On aura 

P = V/? X 1, 191'^, 

P' z:zV/?x 0,0691, 
d'où, par soustraction, 

J"r= V/7X 1, 1221. 



On a enfin 



donc, si H = I , 



ir S 1,129.1 _ 

F "" H '~ 0,0691 "^ ' 
S ^16. 



157. La calcination de 3o,625 parties de chlorate de po- 
tasse donne un résidu de 18,69.5 parties de chlorure de 
potassium. 

Ce qui donne la proportion 

CIK CIK _ i8;625 

C105KO'"ClK-i-48^ 80,625* 

on en tire 

CIK = 74,5. 

Cela fait, on dissout g, 3.125 parties de chlorure de potas- 
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siumy en poids ; puis y au moyen de (^azotate d'argent^ on a 
un précipiié de chlorure d^ argent qui, pese\ donne 17,9375. 

Quelle est la valeur de Cl Ag? 

On a la proportion 

CIA? _ 17,^375 
GK p, 3i?5' 

donc on a 

q,3i:t5 

On traite alors 6 y 1^ parties d'argent pur par r acide azo- 
tique. On verse dans la liqueur une dissolution de sel marin 
ou chlorure lie sodium. Le précipité de chlorure d^ argent 
donne 8,969 parties en poids. Conclure de ce résultat les 
éqmValents de l'argent, du chlore, du potassium. 

Ag ^-7"^ . 



AgCl 8,960 
donc, par la valeur de AgCI, on a 

^^- 8,969 -'*^- 
CI = AgC! — Ag =^ 143, 5 — 108 == 35,5, 
K ^ Cl K — Cl 3= 74,5 — 35, 5 z= 3<). 

Ce procédé a élé employé par Berzelius, qui a pu trouver 
réquivalent d'un métal qu'on n'avait pas besoin de préparer. 
On comprend donc que Ton puisse déterminer Téquivalent 
d*un métal ou d'un métalloïde hypothétique, dont l'existence 
est admise par analogie. 

158. On donne 5^' d'un alliage d'argent et de cuivre. On 
convertit l'argent en chlorure d'argent, dont le poids est 
ife 5*%6; on demande le titre de l'alliage et la description 
succincte du procédé employé. 

On dissout l'alliage dans l'acide azotique en présence de 
Teau. La dissolution contient les deux azotates d'argent et de 
cuivre. On la traite par le chlorure de sodium, ce qui précipite 
le chlorure d'argent, dont le poids est 5,6. 
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On a 

Cl + Ag=:CIAg, 

35,5-}- 108 rr: 143, 5. 

Soit P le poids d'argent pur. On a 

^ îo8x5,6 . .^ 

^= .43,5 =4.^i46. 



On a pour le titre 



4,214^ 
T^ ^— ^ = 0,8429. 



159. On [dissout ii8«'',752 de zinc dans l^ acide sulfurique 
étendu. On demande le volume du gaz obtenu, recueilli 
sec à 10° sous la pression 0^,76, la densité de ce gaz étant 
0,0692. 

La réaction s'explique par Téquation 

Zn 4- S03 HO = ZnO SO» + H. 

Si P est le poids de l'hydrogène, on aura 

P _ I 
118,752 32, 75 
d'où 

p_ 118,752 
~ 32,75 
On aura ensuite 

118,759. ,_ o . /• I 

-5— 3- = Vx i,.93Xo,o69. X -^-^gg, 
V_^ ii8,75aX.,o3665 ^ ,^,.» Q^.g, 

32,75X1,293X0,0692 ' 

160. On dissout 1186% 752 d'argent dans Vacide azotique. 
On demande le volume du gaz obtenu, recueilli sec à \S^ sous 
la pression 0^,76, la densité de ce gaz étant 1,039. 

La réaction s'explique par l'équation 

3 Ag -r 4 AzOs := Az02 -\- 3 ( AgO, AzO^ ). 



176 PROBLÈMES DE PHYSIQUE. 

Si P est le poids du bioxyde d'azote, on a 

P _ AzQg _ i 4-i- i6 _ 3o _ 2^ 
1 18,752 ~" 3Ag ■*" 108 X 3 ~" 108 X 3 ~" 108' 

d'où 

p 118,752X10 _ 1187,5?. 

"~ rô8 ^ 108 

On aura 

— L—- — Vx 1,293 X i,o39 X ^' 

100 ^ ^ i-M5a 

V — ^ '^7 > ^'^ X ( ^ + ^ 5 X o,oo3665 ) _ gj.^ ^^^^ 
108X1,293x1,039 ' 

Formules chimiques de composés organiques. 

161. L'analyse du sucre de canne a donné, en centièmes, 
la composition suii^ante : 

Carbone. 42,11 

Hydrogène 6, 37 

Oxygène 5i , 52 



100,00 



On demande la formule, en admettant O^. 
On forme Je tableau suivant : 

Carbone 4^1 1 = 6 x 700 = 6 x 12 x 58 

Hydrogène 687 - 1 x 687 ï= i x 1 1 x 58 

Oxygène 5i52 — 8 x 644 ^^ 8 x 11 x 58 

On divise 700 par 12; le quotient est 58. On divise ensuite 
637 et 644 par 58, ce qui fait connaître le nombre d'équivalents 
d'hydrogène et d'oxygène. La formule eslC*2H**0**; le sucre 
est donc de l'hydrate de carbone. 

162. L'analyse de i*** de cinchonine a donné 2s', 85 d'a- 
cide carbonique, o«'",7o d'eau, o«%ii d'ammoniaque. On de- 
mande la formule, en admettant kzK 
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Le poids de carbone est 

2,85x6 _ 
==0,7773. 

Le poids d'hydrogène est 



—— = 0,0777 
9 



Le poids d'azote est 



o, I î — =0, oqob. 

17 ^ 

La somme de ces trois éléments, étant retranchée de i»% 
donne, pour le poids de l'oxygène, o«%o544. De laie tableau 
suivant : 

Carbone 7772 = 65 x 120 = 65 x 6 x 20 = 65C2o 

Hydrogène 777 --- 65 x 12 — 65 x i x 12 = 65H** 

Oxygène 544 ^^ 65 x 8 = 65 x 8 x i = 650* 

Azote 906 -- 65 X 14 = 65 x 14 x i = 65 Az* 

On divise 906 par i4> équivalent de Tàzote; le quotient est 
65 à peu près. On divise chacun des nombres par 65, ce qui 
donne 120, 12 et 8; on trouve 

120 — 6X20=^:020. 

En simplifiant, on obtient, pour la formule, 

C2«H*20Az. 
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ELECTRiaTE. 



Électricité statique. 

163. Comment peut-on expliquer r attraction ou la répul- 
sion électrique dans fhypothèse d'un seul fluide? 
Soient : 

/ l'allraclion qui s'exerce entre deux unités de masse de matière 
pondérable à Tunité de dislance; 

<p Tatlraciion qui s'exerce dans les mêmes conditions de «las- 
ses et de distance entre la matière et le fluide électrique ou 
réther; 

R la répulsion très grande qui s'exerce à l'unité de distance, 
entre deux unités de masse de ce fluide. 

Considérons d'abord une masse m de matière entourée d'une 
atmosphère électrique de masse /x,^ une autre masse \)1 d'é- 
iher située à une distance d de la masse m. 

L'action exercée sur \i! sera 

Si on la suppose nulle, on aura 



d'où 



mo 

u = "• 

R 



Telle est la valeur de la masse /x, pour que Tatmosphère qui 
entoure la masse m puisse être regardée comme à l'étal neutre. 
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Lorsque la masse m aura une atmosphère de masse [x-h a, a 
pouvant être positif ou négatif, le corps sera électrisé dans un 
sens ou dans l'autre. 

Soient maintenant deux molécules m et m' accompagnées 
de leurs atmosphères de masses /:x 4- a et /y/ -f- «'. Exprimons 
la somme des actions des deux systèmes l'un sur l'autre. 

On aura 

Par la définition de [a et de /x', on a 

Si Ton substitue ces valeurs dans la somme, elle se sim 
plifie par des réductions faciles; elle devient 



"(/-ï)- 



La force/ est petite, et R est très grande; la parenthèse ren 
ferme une quantité très petite : c'est donc le terme — aa'R qui 
sera prépondérant et qui imposera son signe. 

Si a et a' sont ensemble positifs ou ensemble négatifs, le 
terme restera négatif; il y a donc répulsion entre deux corps 
électrisés de la même manière. Mais, si a et ex! sont de signes 
contraires, leur produit, étant négatif, changera le signe qui est 
en évidence : il y aura attraction. 

L'hypothèse d'un seul fluide conduit donc aux mêmes consé- 
quences que celle de deux fluides. Il est bien entendu que cet 
artifice mathématique ne nous apprend rien sur le fond de la 
question, et ne sert qu'à coordonner les faits. 

Si l'on pouvait déduire ainsi tous 18s faits naturels d'un fait 
unique, d'une seule hypothèse qui serait une grande vérité, la 
Science serait parfaite et a dérivée de sa source la plus élevée ». 

164. Dans le condensateur électrique, les quantités d^ élec- 
tricité accumulées sur les plateaux, o(i plutôt sur les faces du 
verre, sont inégales; en désignant par m leur rapport frac- 
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tionnaire, calculer Vaccumulatioriy c'est-à-dire le quotient de 
la masse électrique accumulée par la source, à la quantité 
d 'électricité libre. 

Soient E la quantité d'électricité positive développée sur le 
plateau collecteur qui communique avec la source, et ^ la quan- 
tité d'électricité négative maintenue de l'autre côté du verre, 
au moment où l'on en approcjhe le second plateau métallique. 
On aura 

^ = /wE. 

A son tour, ^maintient une quantité E' d'électricité positive 
sur le verre, en agissant à la même distance. On a, par analogie, 

Yl^me. 

Cette dernière équation n'est pas rigoureuse, à cause de la pré- 
sence de l'excès d'électricité E— E'. 

En multipliant les deux équations membre à membre, on 
obtient 

E'=:/W2E 

ou bien 

E _^ 
E'^/w^' 

E— F T— /7î2 



Par division, on a 



E' m 

E I 



E — E' 1-/^2 



A la fin de l'opération, E — E' est la quantité d'électricité 
libre sur le plateau collecteur en communication avec la source 
au moment où l'accumulation atteint son maximum. Cette 
équation exprime don(f le rapport demandé. Pour une épais- 
seur du verre suffisante, m est assez près de l'unité. Soit . 

m r^ 0,9. 
On a 

•0 — ïv = ô- =^ = 5 4 environ . 

E — E I — o,bi 0,19 * 
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Si les surfaces sont considérables, E — E' sera grand, et par 
suite E; il faut pour cela une machine électrique puissante. 
Le calcul qui précède est attribué à Biot. 

Malheureusement, il est loin d'être rigoureux, parce que la 
distribution de Télectricité sur les deux plateaux n'est pas la 
même, de sorte que leur rapport ne dépend pas que de Tépais- 
seur du verre ou de la distance. 

Toutefois, lorsque la distance des plateaux est peu considé- 
rable, la formule est assez exacte. 

Cette théorie est applicable au condensateur sphérique. Il 
n'est pas sans intérêt de la comparer à la théorie du potentiel. 

Soient deux conducteurs de forme sphérique, de même 
centre, de rayons R© et R, séparés par du verre et communi- 
quant : le premier, qui est intérieur, avec la source, et le second 
avec le sol. 

Soit Qo la charge électrique que recevrait le collecteur, 
s'il était seul, pour acquérir le potentiel V de la source. 

Par définition, le potentiel d'un point Mi situé sur la couche, 
par rapport à un point dont la masse est égale à l'unité, et 
situé à la distance u du premier point dont la masse électrique 
est Qy a pour expression 

u 
Pour un point infiniment voisin, on aura 

W 

et, par soustraction, 

^ \u' u) ^ uu' 
on a ensuite le rapport des accroissements 

V --V ^ g 

et, en passant à la limite, la dérivée 



f 



u 



2 
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Cette dérivée du potentiel représente, en valeur absolue, la 
force électrique qui s'exerce entre le point M de masse q et 
le point de masse égale à l'unité, à la distance u des deux 
points. 

Trois relations analogues existent entre les composantes de 
la force par rapport à trois axes rectangulaires et les dérivées 
partielles du potentiel prises par rapport aux coordonnées du 
point qui reçoit l'action électrique. 

En effet, désignons par A la composante, parallèle à Taxe 
des Xy de Taction exercée par le point M sur le point O dont 
les coordonnées sont a, (3, y et la masse prise pour unité : on 

aura 

. qioL — x] 
A = ^-^ — • 

On a d'ailleurs les fonctions consécutives 

u 



Par la règle pour la dérivée d'une fonction de fonction, on 
a, pour la dérivée de V prise par rapport à a, 

on a donc 

A — — ^^ 
da, 

Ce résultat est applicable à l'ensemble de tous les points de 
la couche électrique. 

Supposons que le point soit situé dans Tinlérieur de la 
sphère de rayon Rq. On peut le considérer comme le sommet 
d'un double cône qui se termine à la surface par deux bases 
infiniment petites S et S'. Désignons par h la masse électrique 
distribuée sur l'unité de surface. Soit co la section du cône à 
l'unité de distance; on peut la suppose^ parallèle à la base S. 
On aura 

S = &)M2. 
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Le point reçoit de la masse <ùu^^h une action représentée 

par r=itùh. 

Cette action est indépendante de la distance ; w dépend de 
Tangle du double cône. 

La masse située sur l'autre surface S' aura donc une action 
égale et contraire. On peut appliquer ce raisonnement à tous 
les doubles cônes situés autour du point 0. On en conclut que 
la couche sphérique est sans influence sur tout point situé à 
l'intérieur de cette couche: ce théorème est dû à Newton. 

On a, pour l'ensemble des points de la couche, 

Les trois composantes de la résultante sont donc nulles. Or 
elles sont représentées en valeur absolue par les .dérivées par- 
tielles du potentiel prises par rapport aux coordonnées du 
point 0. Ces dérivées sont donc nulles. Le potentiel est donc 
indépendant de la position de ce point. Si l'on suppose ce point 
situé au centre, on obtiendra la valeur constante du potentiel. 



VX — — ^ = — 
^^ Ro Ro Ro 



Qo désignant la charge totale répartie uniformément sur la 
couche. 

Dans le cas du condensateur, et pour le même potentiel V, 
on aura 

La fraction m suppose que la charge négative du second con- 
ducteur est moindre en valeur absolue que celle du premier ou 
du collecteur. On a l'égalité 

^ / I /w\ _ Qo 

Q(,ro-RJ-Ro' 

ê 

d'où l'on tire la condensation 

Q R I 



Qo R-/raRo Ro 
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Plus la distance des deux conducteurs est petite, plus les 

fractions m eir^ sont voisines de Tunité, et plus le rapport 

d'accumulation est grand. 

On voit que, pour élever un conducteur à un potentiel déter- 
miné, il faut lui donner une charge plus grande s'il fait partie 
d'jun condensateur que s'il ne reçoit que l'action de la source. 

L'ancienne théorie conduit à la même conséquence. 

Lois des courants électriques. 
165. Davy a démontré que la résistance d'un fil métallique 
au courant électrique a pour expression r = — ? /étant la Ion- 

Ou 

gueur du fil, s sa section, et c la conductibilité électrique du 
métal. Le cuivre conduit environ sept fois mieux rélectricité 
que le fer. 

Pour un autre fil, on aura 



f 



^ = -7-?' 
es 

d'où 

_ es 

'P~'~CS~F' 

L'unité de Siemens est la résistance d'Une colonne de mer- 
cure dont la longueur est égale à 1*", la section i™""*», et la con- 
ductibilité égale à l'unité; on a 

pour 

/' 1= I, ^'= I, c'.— 1, 

ce qui donne 

/ 
r= — • 
es 

Soit A la longueur d'un cylindre de mercure dont la résistance 
r est égale à celle du fil considéré ; on aura 

/i / / , 

r ~ — — ou — n^/, . 

I X I es es 
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Tel est le sens de Texpression — • 

^ es 

Si plusieurs fils sont bout à bout, on aura pour la résistance 
totale 



R rzz — A 1 






es es es ^^es 

R est la longueur d'une colonne de mercure définie comme 
on vient de le dire. 

On compare souvent les résistances à Tunité adoptée en 
Angleterre, à Tohm; c'est la résistance d'une colonne de mer- 
cure ayant toujours pour section r"»"*ï, mais ayant pour lon- 
gueur î",o486. 

Lois d'Ohm. 

166. Considérons un élément de pile formant avec un fil 
conducteur et un galvanomètre un circuit fermé. Soient / l'in- 
tensité du courant mesurée au moyen d'un galvanomètre 
fonctionnant comme une boussole de tangentes, R la résistance 
de la pile, r celle du circuit extérieur, A une quantité constante 
qui dépend de la nature des surfaces de la pile. On a la formule 

(i) i^ 



R 

L'intensité est en raison inverse de la résistance totale. 
On a 

A=:i/(R + r). 

Le produit de l'intensité par la résistance totale est constant 
pour le même élément de pile, et caractérise sa force électro- 
motrice ; les deux facteurs du produit varient en raison in- 
verse l'un de l'autre; l'intensité est en raison inverse de la 
longueur fictive de mercure parcourue par le courant. 

Si la résistance extérieure r est très faible, et si l'on ne fait 
usage que d'un seul élément, il faut qu'il soit à surfaces larges 
et rapprochées pour diminuer le terme R. 

Dans le cas où les n éléments sont disposés en batterie, ce 
qui diminue la résistance intérieure sans augmenter la force 
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éleclromotrice, la formule est 



R 

— \- r 
n 



Celle disposiiion ne convient que si r est négligeable. 

Si la pile est formée de plusieurs éléments identiques placés 
à la suite les uns des autres, ou disposés en lension, la résis- 
tance devient pour chacun d'eux nR-hr; l'intensité du cou- 

A 

rant produit par cet élément est — ^ ; or ces courants de 

même sens s'ajoutent; on aura donc 

nA 



(2) /' 



nR -h r 



Les formules d'Ohm ont été vérifiées par Pouillet au moyen 
d'expériences diverses. Elles ont servi ensuite à la résolution 
de problèmes importants. 

167. Calculer l'influence du nombre d'éléments d'une pile, 
en ayant égard à la résistance du conducteur interpolaire. 

Supposons que les éléments soient disposés en série ou en 
tension. 

Si l'on divise l'équation (2) par l'équation (i), on obtient 

i_ __ /i(R -f-_r_) _ R-t-r 
i ~~ wR -H r ~~ ^ , r 

X\ -r- — 

n 

Si n est plus grand que i, t est plus grand que /. Mais il 
faut distinguer deux cas : 

i<* Supposons que r soit très petit, comme dans remploi 
d'un 01 de cuivre gros et court, dont la conductibilité est grande. 
On peut écrire 

r 



r 

I ~\- 



AiR 
Comme la résistance R est toujours considérable à cause des 
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r r 

liquides de la pile, on peut négliger^ et, par suite -^^ lerap- 

/' 
port -r est donc voisin de l'unité. On peut faire Texpérience 

d'OErsted avec un élément de Bunsen comme avec dix. Chaque 
courant partiel parcourt un circuit dix fois plus long, ce qui 
divise par 10 son intensité; or les dix courants s'ajoutent: il y 
a compensation. Il n'en sera plus ainsi, si la résistance r n'est 
plus négligeable. 

2* Supposons que la valeur de r soit considérable; le fait se 
produit si le courant doit suivre un fil métallique très fin et 
d'une longueur immense, ou s'il doit traverser un liquide qui 
doit subir des décompositions chimiques. La résistance d'une 
dissolution de sulfate de cuivre est 16 millions de fois celle 
du cuivre métallique. 

Dans le cas où r est très grand par rapport à R, on voit que, 
si n augmente, le dénominateur diminue, la fraction augmente, 
f est plus grand que i. On peut écrire 

R 

r r 



r n 

R i' 

Si r est immense, — est très petit, par suite, — diffèrepeu du 

rapport de i à -, ou de n. En multipliant les couples, on mul- 
tiplie l'intensité des éléments placés bout à bout, ce qui est fa- 
vorable aux actions chimiques et à la production de la lumière 
électrique. 

On peut exprimer toutes ces règles au moyen d'une formule 
générale. 

Supposons que le nombre des éléments d'une pile soit mn, 
et qu'ils soient disposés en m séries parallèles composées cha- 
cune de n éléments placés bout à bout. La formule applicable 
à cette batterie sera 

, nk A 



iiK 






"" R 




/• 




-0- 
1 


r 




+ 


— 


m 






m 




n 
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R r 
Pour que I soil maximum, il faut que h - soit mini- 

mum; or le produit de ces deux termes est constant; on aura 
donc 

R r 

m n 

On aura en même temps mn = N = le nombre des éléments 
de la pile. 

1° Si r est très petit, on fera « = i, d'où /w = N. Tous les 
éléments seront en batterie. 

^° Si r est immense par rapport à R, on fera aw = i, n =N. 
Tous les éléments seront disposés en série ou en tension. 

3" Si R et r sont de même ordre de grandeur, on détermi- 
nera /w et ^z au moyen des équations 

rn ^ ^ , , 

— = - et mn = N . 
n r 

168. Pour comparer deux éléments de pile de genres diffé- 
rents, on les fait agir successivement sur une boussole de tan- 
gentes dans un circuit d*une grande longueur, dont la résis- 
tance r est immense. La loi d'Ohm donne les équations 



A 

' R + r' 








obtient 




/' A' R -f- r A' 
z A R -hr A 


R 
r 
H' 
r 



R R' 

Les fractions — et — étant très petites, on a sensiblement 



i' A' 
/ A 



ce qui fait connaître le rapport des forces éleclromotrices des 
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deux piles. Ainsi, en comparant rélémenl Bunsen à l'élément 
Danielly on trouve 

A' 

-7- =1,7 environ. 
A 

Ce procédé est dû à Fechner. 

169. Ai^ec un galvanomètre^ dont la résistance était de 
jQQohms et une batterie dont la résistance pouvait être né^ 
gligéey on a obenu, en employant une résistance inconnue 
r, une déviation de loi^'^^ ; et en employant une résistance 
de 200°^*"% une déviation de 3o<*'^. Quelle était la résistance 
inconnue? (École de Gluny.) 
On aura les équations 

A 
R -t- 100 H- r 

A 



3o 



R 4- ICO H- 200 



L'énoncé permet de supprimer R. En éliminant A par di- 
vision, on obtient 

20 3oo 

3o 100 -+- r 

d'où 

r —. 35oo*'""^ 



Courants dérivés. 

170. On a une pile de force électromotrice ket de résis- 
tance R, eny comprenant la résistance des fils conducteurs 
avant leur bifurcation enM et en^. Soient r et r' les résis- 
tances des deux fils de dérivation, parcourus par deux cou- 
rants dHntensité i et i' ; I est V intensité dans la pile et dans 
le tronc. Calculer les trois intensités. 

Il est naturel d'admettre les équations 



I = / •+• /', 



/ r' 



t 
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On peut d'ailleurs les appuyer sur les considérations sui- 
^^antes. 

Sans altérer i et /', on peut poser 

•en prenant deux cylindres de longueur et de conductibilité 
égales chacun à Tunité et de section b et 6'. 
On aura 

r r 

On fait donc passer le courant total d'intensité I dans un fil 

^ Fig. 4o. 



\. I 



y 



R 



de base b H- b', dont la longueur est i et dont la conducti- 
bilité est I. Cela revient à ajouter à R la résistance unique 



1 rr 



b -v- b' i I r -h r' 
/' r 



La loi de Ohm donne alors 



(0 I 



R+-^ 



Les courants t et i', dont la somme est I, passeront paral- 
lèlement dans les sections b et b' formant la section totale, et 
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seront proportionnels à ces sections; on aura 

I 

7'^ b' " i_~ T' 
r' 

Cetie proportion donne 

t -\- f r -h r' 



et, par suite, 



• 

l 




r' ' 


f -1- /' 


— 


r + r' 

• 

r ' 


> 


I 


r' 

,9 


/' 


T 


r 



r -h r' 

Le problème est donc résolu. 

Si Tun des courants dérivés contient en dérivation un gal- 
vanomètre dont l'intensité i est mesurable, on en conclut I, 
pourvu qu'on connaisse le rapport des résistances r et r'. Soit, 
par exemple, r^^ç^r', résultat obtenu au moyen d'un shunt, 
on aura 

i^=^l 7» d'où I^rlO/. 

lor 

Équations de Kirkoff. 

171. On peut donner aux équations précédentes une forme 
différente. . 
On a 

ir — - I 7 == /' r' . 

L'équation (i) donne 

A = IR 4- I -^ = IR -}- ir\ 

r -h r 

A = IR -f î -^ =^ IR -f- /V . 
r-h r 
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On a d'ailleurs 

l -^ l — 1. 

Les trois équations 



sont connues sous le nom de théorèmes de Kirkoff, 

172. Un gahanomètre de résistance G, une résistance h, et 
une pile dont la résistance totale est^, étant placés dans un 
même circuit, un shunt dont la résistance est s étant disposé 
entre les pôles de la pile, r aiguille du gali^anométre indique 
un courant d'intensité i. 

On enléi^e le fil de dérivation; la déviation de r aiguille du 
galvanomètre est plus grande; on la ramène à sa valeur 
primitive en augmentant la résistance b qui devient b'. 
E étant la force électromotrice, i Vintensité du courant^ 
on demande : 

1° De démontrer que l'on a 

._ E£ . 

^~ Vi[s-^b-r>G]-\-s[b-^Gy 

1^ De déduire des expériences précédentes une méthode 
pour déterminer la résistance de la pile R, en supposant 
connus G, b, b' et s. (École de Cluny.) 

Soient /' le courant dans le fil dérivé interpolaire et I le 
courant dans la pile. On aura 

(l) \=zi-^.i% 

(3) E = RI + (6-i-G)/. . 

Les équations (2) et (3) donnent 



i' 



et, par suite. 



•/ 



/ -h/ 



^H-G 


s 
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d'où 

1 — • 

s 

En mettant cette valeur dans Téquation (3), on a 

E-=Ri -h (b-+-G)iy 

d'où 

E^ 



/== 



R(^-i-6-f-G)-h^(^-f-G) 



Si l'on ne connaît pas E, il,faut une nouvelle valeur de i pour 
calculer R. La seconde expérience la donnera, si Ton applique 
la loi d'Ohm. On aura 

E 



1 = 



Rh-*'-+-G 



E 

En égalant les deux valeurs de -> on a 

R I &' I Q^ -R(b + G + s]+s{b + G)^ 

s 
d'où 

_1 sib--h\ 

6-+-G 



Jacquieb. — Problèmes de Physique, 
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Vitesse du son. 

173. La vitesse du son dans l'air à o° est de 33o"*,7. Quelle 
sera sa valeur d 3o^ ? 
La formule théorique est 



/e c' 



V 
L'élaslicilé de Tair est 

e= I xHoDo.g*. 



Sa densité est 



d=d,x-^.X ' 



d'où 



0,7b i -h at 



5 = |'S'^°''^('-^*')' 






d'où 



Pour 



on trouve 



V=: Vov/i + a^ 
^=3oS 

V = 348», 406. 
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5 
La différence de vitesse est de t)'",625 ou de ^ par degré. On 

a donc à peu près 

ilk. Un projectile est lancé avec une vitesse de 200"* à la 
seconde. Cinq secondes après le départ, on entend le bruit 
produit par le choc du projectile contre un obstacle solide. 
La température esto'^. On demande à quelle distance l'obser- 
vateur se trouve de l'obstacle. On cherchera quelle variation 
surviendrait dans le temps qui sépare le départ du pro- 
jectile du moment où l'on entend le bruit du choc, si la tem- 
pérature était 3o° C . (Paris, 1 868 ) . 

On a réquation 



200 33o,7 
d'où 

^ — 623'", 14. 

Si la température est 3o°, la vitesse du son est 

33o , 7 v/i + 3oa = 348*", 406, 

348,406 348,406 ''^^^' 

Le temps sera 

3, 1157 -+- 1,7885 = 4">9o4'- 

175. On laisse tomber une pierre dans un puits à la tem- 
pérature de 11°. Il s'écoule un temps t entre le départ de la 
pierre et le moment où l'on perçoit le bruit de sa chute sur 
l'eau. Calculer la profondeur du puits. 

Soit a la vitesse du son à la température de Texpérience. Le 

son met à se propager dans le puits un temps - ; le temps de 
la chute est donc 

a ' 
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2 




-ïï- 


on 










g 


(- 


-ÏÏ' 


m (\n\ 


conduit â réquation 






(•) 


^-a?^-- 2a (a -1- 


g-') 


X -^ ga^t^— o. 


d'où 


.1? . : - " 


±1 






is/aia-h ^.gt) 



S 

Lhm AiMiK racines sont positives : il faut en rejeter une, 
puliique le puits n'a pas deux profondeurs. On a 

X < at, 

KtMUplQtons X par a^ dans le trinôme (i). Il vient pour la va- 
leur de ce trinôme 

Ce résultat étant négatif, la valeur at est comprise entre les 
racines» ce qui donne 

or il l\uu 

x<iatx 
dauc 



vl^ x' 



«(a-f- s:V —asJa-.a-^-isrt] 



S 



i> iv^uh^l e^i d'ailleurs évideot» car la partie rationnelle 
c<valieal -^ - a^; si Ton y ajoutait le radicaU x serait plus 
jtr^ttd ^^^ «/ î il faut doac rejeter le si^ue -î-. 

M^ntfJun i/à^r\'utcur plac^ sur la f^Qte^ pourqœ te son 
$aàl <i 1^ dii>Uàuce de la loct^motive eu mouLvenieau Soit n 
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le nombre de vibrations qui caractérise la note réelle du sifflet. 
On a pour la durée de la vibration simple 

n 

A la distance d, la première vibration arrive dans un temps 

d • i'' 

^7? V étant la vitesse du son. Pendant— 5 la distance aug- 

V n ^ 

mente de -; elle devient d-{ Elle sera franchie dans un 

n n 



temps 



n d u 



V "V /iV 

le retard est— :r^ 5 il est indépendant de la distance d. Le retard 

pour n vibrations sera Y^* Le nombre de vibrations perçues 

dans le temps i -h ^ est «. 

Soit Al' le nombre de vibrations perçues alors par seconde. On 
aura la proportion 

n^ 1 V 

n 

d'où 



Par hypothèse, 



donc 



ou bien 



d'où 



u 


■ V-ha' 


V 


n' nxj; 


V 

V-t-M 


4 

25 


V ' 


25 

= 24' 


u 


I 

24 
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Soit par exemple, à o», 

V = 33i"; 
on a 

33i , 

La vitesse à l'heure sera 

^3,79 x6o X 60 = 49^", 644- 

C'est la vitesse d'un train-poste. 

La vérification est difficile, à cause de l'irrégularité du son 
produit par le sifflet. 

Vibrations des cordes. 

177. Le nombre des vibrations simples transversales d'une 
corde élastique est donné par la formule 



«=v'f 



dans laquelle g* est l'intensité de la pesanteur, p le poids de la 
corde, /sa longueur, et P le poids équivalent à sa tension. 

Plusieurs géomètres, depuis Taylor jusqu'à Lagrange, se sont 
occupés du problème de la corde vibrante, l'un des plus inté- 
ressants de la Physique mathématique. La vérification de la 
formule appartient à la Physique expérimentale. 

Il faut lui donner une autre forme. On a 



d'où 



et par suite 



p = 


:Mg-, 


p = 


: TT r2 Idg, 


p 


M 


p 


TT r2 Id 


n — 


' ,/Mê^ 



M est la masse du poids tenseur, d la densité de la corde, 
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r son rayon el / sa longueur. On vérifie les quatre lois au 
moyen du sonomètre. 

178. Deux cordes de même nature et de même diamètre 
ont des longueurs égales à i"" et à ^^. La plus courte est 
tendue par i^'. On demande quelles devront être les ten- 
sions de la plus longue pour que le son rendu par cette se-- 
conde corde soit : 1'^ à l'unisson; 2,° à r octave aiguë; 3*» à la 
quinte de l'octave aiguë du son rendu par la plus courte des 
deux cordes. 

Soient n et n' leurs nombres de vibrations par seconde. On 
aura 



n-— - /— . 
~" rx I V ^rf' 

rx ^ V Trrf 



et par suite 



_ — i 
n 1 




d'où 






Dans cette équation, P' et P, ne figurant que par leur rap- 
port, peuvent représenter les poids relatifs ou vulgaires. 
Or on a 

Pz=:i^«; 

examinons les trois caâ de la question : 

,0 ^=:i; d'où F=4^S 
n ^ 

2" -=2; d'où V\=zi&-^, 
n i ' 

3<»-=:2X-=3; d'où P; = 36K 

179, Une corde ayant i"™ de longueur et une tension in- 
variable rend un son correspondant à 261 vibrations \par 



200 PROBLÈMES DE PHYSIQUE. 

seconde. A l'aide de deux chevalets y on divise la corde en 
trois parties telles que la plus longue rende roctave aiguë 
du son primitif y et la deuxième la quinte de cette octave. On 



Fig. 39. 

J I 1 i 

i III 

A C D B 

demande quel sera le rapport du son rendu par la troisième 
partie à celui de la corde entière^ et quelles seront les posi- 
tions des deux chevalets. 

Soient /= i la longueur de la corde, et /' la longueur de 
la partie considérée ; on a 

n ""/'' 
ce qui donne la formule 

/' X — — I : 
n 

lo ^- = 2; /'zzzizrrAC. 

n 1 

n 23 

3° BD = I - - ~l = ^\ d'où i X - ==: I, 

2 3 6 on 



ce qui donne 



^ =r6 = 2X3 = 4X - 

n 2 



Le son rendu par la troisième partie est la quinte de la 
deuxième octave. 

180. Le marteau interrupteur d'une machine defiuhmkorj^ 
fait 348 vibrations par seconde. On demande : 

i^ Le nom, du son qu'on entendra, 

2" La longueur d'onde correspondante, 

3° La longueur de corde qui donnera ce même son, si 
o™,5o de la même corde, avec la même tension, donne le 
la normal (Bordeaux, 1877). 
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1° On dresse le Tableau suivant : 



Ut. Ré. Mi. 


Fa. 


Sol. 


La. 


•SI. 


I ? 5 

8 4 


4 
3 


3 

'2 


5 
3 


i5 

8 


Pour le la normal, 


n- 


= 870. 






On a 










3>i8 
870 


1 
5 "" 

• 


I 4 

2 5 


4 

1 -3 

2 5 
3 


• 



2 



Le son produit est Toclave inférieure du /a de la gamme 
normale. 

2<» Si X est la moitié de Tonde et t la durée de la vibration 
simple» on a 

^ . a a 
^=«'=râ = 348' 

a est la vitesse du son à la température pour laquelle le dia- 
pason normal donne 870 vibrations. 
3*» Par hypothèse, on a 

Par division, on a 

870 _ / 
348 ~ 0,5' 

d'où 

5 

/=! ,25= y 

4 



Tuyaux sonores. 

181. Supposons qu*une lame élastique vibre à rorifice d'un 
tuyau indéfini. 
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BB' est la position d'équilibre de la partie de cette lame en 
regard du tuyau. Si on Técarte en A, elle tend à y revenir en 




vertu de Télasticité qtie, pour simplifier, on peut supposer pro- 
portionnelle à l'écartement; alors les vitesses seront représen- 
tées par les ordonnées d'une ellipse (21). 

De A en A', elles seront positives, et de A' en A elles se- 
ront négatives. Soit itlsi durée de la vibration complète; pen- 
dant ce temps, toute vitesse de la lame se propagera dans Tair 
à une distance 2>=: nat, a étant la vitesse du son dans Fair 
ou dans un autre gaz à la température de l'expérience. 

^ est la durée de la vibration simple; on a 

si n est le nombre de vibrations par secondes ; d'où 



n— T 



Or 



i = 



— 9 

a 



donc 



/i = -r 



a 



L'onde a A est l'espace parcouru par le son pendant la vibra- 
lion complète. 

La lame étant en P, avec la vitesse MP, reprend après le 
temps itlsi même vitesse; mais, après le temps /, elle prend 
la vitesse M'P' égale et contraire. 

Comme les petits mouvements se propagent dans le tuyau 
avec une vitesse constante a, si deux couches d'aîr sont à la 
distance 2 A, elles seront animées de vitesses propres produites 



ACOUSTIQUE. ' 2o3 

par la lame à un intervalle de temps ity c'est-à-dire de vitesses 
égales. Mais, si deux couches d'air sont à la distance >, elles 
seront animées de vitesses produites à un intervalle de temps /, 
c'est-à-dire de vitesses égales et contraires. 

Bourdon. 

Soit ON' le fond d'un tuyau qui doit réfléchir les mouvements 
sonores. Prenons 

OP = OF = X. 

Si le fond n'existait pas, les vitesses MP et M' F seraient 
égales et de même signe. Mais, par la réflexion, la vitesse 
propre M' F, au lieu de se produire en P', se produira en P et 



N 



Fig. 4i. 



M- 
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T 


P 


\' ( 


) P 


M' 


b> 





M' 



deviendra M^'P; les deux vitesses contraires et égales MP et 
M"P donneront zéro ; NP sera un nœud de vibration, comme 
le fond du tuyau en ON'; à égale distance des deux nœuds, 
en VV sera un ventre de vibration produit par l'addition de 
vitesses égales et de même signe. On a 



PO = X 



d'où 



Or 



NV = - . 

2 



a 



donc 



n 



a 
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Ainsi le nombre de vibrations sera égal à la vitesse du son 
divisée par le double de la distance du nœud au ventre. 

Cette formule permet de calculer le son rendu par un tuyau 
dont la longueur est donnée, ainsi que la vitesse de propaga- 
tion du son. 

182. Quelle doit être la longueur d'un tuyau fermé ou 

bourdon, pour que le son fondamental produit soit le la 

normal correspondant à 870 vibrations par seconde? Im 

température est la**. 

338«» 
870 = •> 

d'où 

a^^zO"", 194. 

La vérification réussit assez bien avec un tube à essai, que 
Ton fait résonner au moyen de la bouche, comme une flûte. 
Dulong plaçait à l'ouverture d'une éprouvette à pied un dia- 
pason, dont les vibrations provoquaient les vibrations syn- 
chrones de la colonne d'air, lorsque sa longueur était con- 
venable. 

Outre le son fondamental, le tuyau peut rendre des sons 
harmoniques que l'on explique en supposant la formation d'un 
nœud, de deux nœuds, de trois nœuds dans la colonne d'air, 
ce qui donne le tableau suivant : 



Nombre de nœads. 


Valeurs de NV. 


Valeurs de n 


I -f- — : l 


• • • • V 


a 






il 


I -i- l — 2 . . . . 


l 

' " 3 


il 


I H-2 - 3; 


5 


il 



Les nombres de vibrations sont entre eux comme les 
nombres impairs. 
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Tuyau ouvert. 

183. Dans un tuyau ouvert par les deux bouts, les nombres 
de vibrations correspondant aux sons succcessifs que peut 
rendre Tinstrument sont entre eux comme les nombres en- 
tiers I, 2, 3, 4, 

On suppose avec Tauteur de cette théorie, Daniel Bernoulli : 
i" un nœud au milieu et deux ventres aux extrémités ; t.^ deux 
nœuds et trois ventres; 3** trois nœuds et 4 ventres, etc. 

On aura le tableau suivant : 

Nombre de nœuds. 

I NV= -, n = -., 

2 l 

1 NV = -, n' = -T X 2, 

4 ^ 

3 ..; NV= |, 71"= 7X3, 

6 l 

4 ^^ = V '^"- 7 x4- 

La théorie des instruments à vent résulte de cette loi si 
simple. Prenons quelques exemples : 

A I 

2 

3 

4 C 
B 5 
6 

7 . 

8 E I 

■> I 

lo D - 

4 

II 

'' T 

12 F - 

2 
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La série AB s'oblienl avec une flûte, dont tous les trous sont 
bouchés. On produit le son fondamental, son octave, la quinte 
de cette octave, la double octave, puis sa tierce. La série CD 
comprend les notes nécessaires au réveil de la cavalerie ; seu- 
lement le nombre 7 n'y entre pas. 

Enfm la série EF appartient à la gamme du cor d'harmonie. 

Le nombre ^ n'est pas tout à fait V^ ou f ; on obtient le /a 
juste en introduisant la main dans le pavillon. 

La série AC ne sert pas dans la musique; elle comprend des 
sons trop écartés. Dans la flûte, par exemple, on obtient la 
gamme au moyen de notes fondamentales, en ouvrant les 
trous de manière à raccourcir l'instrument. 
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Intensité de la lumière. 

184.. Deux lumières ont des intensités différentes i et i. 
Trouver sur la ligne droite qui les unit un point égale- 
ment éclairé, 

Fig. 42. 



C B c 



ti 



L'intensité est la quantité de lumière reçue par un naême 
élément de surface à Tunité de distance. 

Soit k.C=^x et BC = j^. On aura pour le point C également 
éclairé 



i i 



x^ y- 
et, par suite, 

X V x-\-r x — r 

_ %/ . , ^^^^ t 

sji yja )/i-h\/i' sji—\lf 
Soit a?-+-j^ = AB; on a 

AC = ^ = AB— ^^, BC=j==AB-7=^^^^5 

sri-\-sli' sfi-^s/i' 

Soient maintenant x — x = AB, x = AC, j = BC, 

AC'=a; = AB-^^^^, BC' = r= AB -Jl^. 
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On peut généraliser la question. Dans un plan, le lieu des 
points également éclairés sera la circonférence décrite sur CC 
comme diamètre. Dans l'espace ce sera la surface sphérique 
engendrée par la révolution de la demi-circonférence autour 
de ce diamètre. 

Miroir plan. 

185. Un rayon lumineux fixe tombe sur un miroir. On 
suppose que le miroir tourne d'un angle a. De quel angle 
tournera le rayon réfléchi? 

Fig. 43. 




Soient x = SIM' Tangle que fait le rayon incident avec le 
miroir. Si j désigne l'angle SIR, on aura 

y= i8o° — IX. 

Remplaçons ,2; par x -\-a; on aura 

y' = 180*— 2(d?4- a) 
et, par soustraction, 

OT y' — y est l'angle demandé; il est double en valeur absolue 
de l'angle dont le miroir a tourné. 

186. Un point lumineux est situé dans Vangle de deux 
miroirs plans rectangulaires. Combien verra-t-on rf'/- 
mages? 

Soient OM et ON les deux miroirs. Ils donneront lieu à deux 
images S' et S'^ symétriques du point S, par rapport à leurs 
plans. On le voit immédiatement. Mais tout rayon S/, ré- 
fléchi en ir, paraîtra venir de S' en tombant sur le miroir ON; 



\ 



\ 
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le rayon VR paraîtra venir du point S"' symétrique du point 
S', par rapport au second miroir. Or S"' est symétrique de S'', 



s 



Fig. 44. 
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par rapport au premier miroir; en S'" coïncident deux images. 
En comptant le point S, on verra quatre lutnières. 



Interprétation des programmes. 

187. On lit dans les programmes officiels de renseignement 
dans les Écoles normales et dans les Lycées de jeunes filles : 
c( Propriétés des miroirs et des lentilles établies expérimenta- 
lement. » Voilà une indication qui ne paraît pas bien claire. 
Veut-on dire qu'il faut éviter toute théorie et se borner à Tex- 
position des faits? Il y aurait peu de profit pour l'esprit. Un 
fait n'est pas instructif par lui-même, mais par les idées théo- 
riques qui s'y rattachent et dont il est la confirmation. En gé- 
néral, ce n'est guère par l'expérience que les savants décou- 
vrent les lois naturelles; mais ils instituent des expériences 
pour vérifier leurs théories et pour les démontrer aux autres. 
C'est ainsi que Pascal a imaginé les expériences de Rouen, de 
la tour Saint-Jacques et du Puy-de-Dôme pour vérifiei^ses con- 
jectures sur la pression atmosphérique et sur le vide. Il ne 
suffit pas de placer une bougie devant un miroir ou une len- 
tille et de constater qu'il se produit une image; comment co- 
ordonner des faits si multiples, si on ne les rattache pas aux 
lois de la réflexion ou de la réfraction? Sans doute, il faut éviter 
la complication des calculs et des figures, mais il n'est pas bon 
de se passer des théories et de se borner à une obscure expo- 
sition défaits non expliqués. Voilà pourquoi, dans l'intérêt 
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des élèves el même des jeunes maîtres, qu'une fausse inter- 
prétation des programmes pourrait égarer, je vais esquisser 
rapidement ici les principales théories de l'Optique géomé- 
trique et montrer qu'on peut les rendre accessibles à tous, en 
faisant usage de constructions et de calculs d'une grande sim- 
plicité. 

Il est dangereux d'avoir un trop grand respect des programmes 
officiels; on court le risque souvent d'enseigner trop, et, quel- 
quefois, d'enseigner trop peu. 

Des auteurs, inspirés par ce respect, ont composé des Traités 
de Mécanique où il n'y a pas un seul mot sur la force centri- 
fuge. D'un autre côté, on trouve dans le programme de 1880 
pour l'enseignement de la Chimie dans la classe de Philosophie : 
« Généralités sur les principales matières organiques, au double 
point de vue de leur existence dans les végétaux et de leur for- 
mation artificielle. » Pour répondre à cette question, un savant 
chimiste, dans un ouvrage élémentaire récemment publié, se 
garde bien d'étudier les composés organiques au point de vue 
de leurs propriétés physiques et chimiques et de leur prépara- 
tion ; pour lui ces corps n'existent pas, il n'y a que leurs for- 
mules; il aligne quarante pages de formules abstraites, for- 
mant sans doute une belle synthèse pleine d'harmonie, mais 
dont les élèves de Philosophie ne peuvent certainement tirer 
aucun profit. Ce n'est pas aller du concret à l'abstrait, comme 
le veut l'esprit général des programmes, c'est aller de l'ab- 
strait à l'abstrait, de l'inconnu à l'inconnu et construire le 
couronnement d'un édifice qui n'existe pas pour les commen- 
çants. L'auteur aurait voulu réfuter par une réduction à l'ab- 
surde la concision et le vague du programme qu'il ne s'y serait 
pas pris autrement. Il ne faut donc pas plus se passer des 
faits que des théories. Pour en revenir à l'Optique, il est in- 
dispensable, sans doute, de constater l'existence des foyers 
lumineux à l'aide de l'expérience, mais il est bon aussi de les 
expliquer par la théorie. Souvent la vérité intelligible est moins 
dans les faits que dans l'esprit humain. 

188. Une petite lumière étant placée devant un miroir plan, 
on aperçoit son image à égale distance de l'autre côté du mi- 
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roir. Une construction bien simple rend compte du fait. Le 
miroir étant représenté dans le dessin par une droite, si d'un 
point S on fait tomber un rayon de lumière SA perpendicu- 

Fig. 45. 




laire sur celte droite, il sera réfléchi sur sa direction AS; le 
prolongement de SA, de Tautre côté du miroir, passera par le 
foyer S' dont Fexistence est établie expérimentalement. Pour 
trouver sa position, il faut un second rayon SI, réfléchi en IR, 
en faisant des angles égaux avec le miroir; son prolongement 
passera par le point S', situé symétriquement par rapport au 
miroir, si le dessin est bien fait, sans la démonstration géomé- 
trique. L'œil recevra les rayons partis du point S, comme s'ils 
divergeaient du point S'. Cette méthode uniforme est appli- 
cable aux miroirs courbes et aux lentilles. 

On peut donc expliquer par le dessin graphique, sans la Géo- 
métrie, sans le calcul, les faits d'Optique établis expérimen- 
talement,* comme le veut le programme pour les Écoles de 
jeunes filles. Rien n'empêche d'y ajouter, sans altérer la mé- 
thode, quelques détails théoriques pour les autres élèves; les 
jeunes professeurs sauront où il faut s'arrêter. 

Miroir concave. 

189. Une bougie étant placée très loin d'un miroir sphérique 
concave, on peut recueillir son image réelle sur un petit écran 
en F; voilà cette propriété établie expérimentalement. Si Ton 
dessine le rayon incident SI, la normale 10 perpendiculaire à 
la surface au point I, et le rayon réfléchi IF formant un angle 
FIO égal à l'angle OIS, on constate avec le compas que le 
point F est sensiblement le milieu du rayon AO de la sphère, 
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représentée par un arc de cercle. On peut, d'ailleurs, con- 
firmer ce fait par la Géométrie si Télève Ta à sa disposition. 

Réciproquement, si le foyer principal F est le point lumi- 
neux, tout rayon réfléchi IS sera parallèle à l'axe principal AO, 
de sorte que le miroir réfléchira un faisceau cylindrique de 
rayons parallèles. 

Si le point lumineux est en P, l'angle PIO étant plus pelii 
que l'angle FIO, l'angle OIP' sera lui-même plus petit que 
l'angle OIS, et le rayon réfléchi passera par le foyer conjugué 
F du point P; en P' sera Timage visible sur un écran. Enfin, 
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si le point lumineux est situé en Q en deçà du foyer principal, 
les angles formés avec la normale 10 étant plus grands que 
lorsque la lumière est en F, le rayon réfléchi IR rencontrera 
par son prolongement au point Q' l'axe principal OA* derrière 
le miroir. Si l'on veut faire du calcul, la distance AQ' sera né- 
gative, tandis que les distances AP, AP', AQ seront positives. 
La propriété de la bissectrice 10 de l'angle intérieur ou exté- 
rieur donne le calcul le plus simple. Dans le cas du triangle 
PIP', on a 

IP _ OP 

IP' ~ OP' ' 

Si le point I est très voisin du point A, on a 



On a, d'ailleurs. 



IP=AP =/?, 
IP =AF=/;'. 

A0 = 2/. 
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La proportion devient 



P' 



■>.f — p 
P'—^f 



d'où 



I I 

- + - 
P P 



f 



Dans le cas du triangle QIQ', on a 

IQ OQ 



et, par suite, 



IQ' 


OQ" 


P _ 


. -ï/ P 


P'~ 


' -^f-^P' 


I 
p" 


I I 

f f 



Occupons-nous maintenant de l'image d'une ligne droite, en 
n'opérant que d'un côté de l'axe principal, pour que la figure 
soit plus simple et plus claire. 

190. La droite OA qui passe par le centre et par le centre 
de figure du miroir est Taxe principal. Soit MP la droite lumi- 
neuse. Le rayon MO, parti du point M, tombera perpendicu- 
lairement sur le miroir et reviendra sur lui-même, en passant 

Fig. 47. 




par l'image M' du point M. Ce rayon ne suffit pas. Le rayon pa- 
rallèle Ml, après la réflexion, passera : i® par le foyer F, ce qui 
détermine sa direction ; 2°par l'image M' du point M, qui est ainsi 
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déterminée. On peut même y ajouter une vérification, en eflfel; 
le rayon MF, tombant sur le miroir comme s'il partait du foyer 
principal, se réfléchira en devenant parallèle à AO et passera 
par le point M'. La droite M'P', parallèle à MP, sera Timage 
réelle et renversée de cet objet. Elle sera plus petite ou plus 
grande, selon la position de MP ou selon sa distance au miroir. 
Si M'P' était Tobjet, MP serait Timage réelle, que Ton peut re- 
cueillir sur un écran de papier assez mince pour la transpa- 
rence, ce qui permet de la voir sur les deux faces de l'écran. 
Comme exercice, on peut établir, au moyen des triangles sem- 
blables de la^g*. 47> la formule des distances focales, qui s'ob- 
tient d'ailleurs plus simplement par la propriété de la bissec- 
trice. 

Dans le cas où l'objet est placé entre le foyer principal et le 
miroir, la même construction fait connaître l'image de l'objet; 
elle est droite, plus grande que l'objet, située de l'autre côté 
du miroir et, par conséquent, virtuelle comme avec le miroir 
plan ; on ne peut plus la recueillir sur un écran. Les mêmes 
méthodes de calcul donnent la formule 

I I I 

p~p'~J 

Dans l'un et dans l'autre cas, le grossissement est 

/ 
en valeur absolue. 

Miroir convexe. 

191. Voyons encore le miroir sphérique convexe. Le rayon 
MO, tombant perpendiculairement sur le miroir, revient sur 
lui-même en IMR; son prolongement passera par l'image M'. 
Le rayon MF, parallèle à Taxe principal, se réfléchira en FR', 
de manière que son prolongement passe par le foyer F, situé 
au milieu de OA; ce qui détermine M'. D'ailleurs, le rayon 
MF, passant par F, se réfléchira en VW^ parallèlement à l'axe 
principal OA, ce qui donne une vérification. Les trois rayons 
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R, R', R" paraissent venir du point M', qui est l'image ou le 
foyer conjugué du point M. L'image virtuelle de la droite MP est 



Fig, 48. 




M'P'. En employant la méthode indiquée plus haut, on trou- 
vera facilement la formule 



I 

p' 



I 
P 



T 

7' 



Déviation minimum produite par le prisme. 

192. Un rayon de lumière tombant perpendiculairement 
à Vune des faces d'un prisme ^ comment peut-on calculer la 
déviation du rayon réfracté et en conclure la formule qui 
donne Vindice de réfraction dans le ca^ de la déviation mi- 
nimum. 

Sans le prisme BAC le rayon horizontal SI frapperait une 
mire au point E. 

I''ig. 49- 




Par l'effet du prisme, il la frappe en F, à cause de sa réfrac- 
tion en 1. 
Soient 

EF = /7i et Yl—n, D=:EIF. 
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Uliu 

ro (|ut (Itinnn I). 
0^1 riii(ll(MMU»iit (lénlgné par l, on a 

sînNlF sin(D-hA) 



/ 



siuMK siiiA 



Ou rouhuU r»iiKlt^ V par le goniomètre. 

5<l K^mi porponaicuhurt> a \C, bissectrice de Tangle double A 
!*Mppvw\m>i vju^v lo ravt^n l' I soH produit par le rayon dlnci 
viouco II \\uu^trù|utMmMn placé; on aura 
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et, par suite, 

tang/ 
tangr 

AB-A'B 



AB 



AB 
AB' 

tangi — tangr 
tangf 






tangr 
tang i 



cos/ 
/cosr 



On a 



cos^ 



V'i — /^sinV= v^i — /2 -4- /^ cos^ r. 



Si X désigne AA', on a 



/ I /i — /2+/2cos2r\ 

^ = ^V-7V ^^^^7 ) 

r^^fi-iv^i— (/2— i)tangvl. 

Pour les rayons qui passent par la pupille, les valeurs de r 
sont peu différentes, surtout si r n'est pas très grand; tangr 




varie donc peu pour ces rayons voisins et par suite x. Le 
point A' où ils coupent la verticale est donc sensiblement le 
même. 

Ce point est Timage du pointAqui paraît relevé etnon avancé 
comme plusieurs auteurs le disent ou le dessinent. Si l'œil est 
placé près du prolongement de la verticale AB, Tangle i et 
Tangle r sont très petits ; on a 



ros i 
cosr 



m: I 
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à peu près. La formule devient 



A^'=^=KV) 



194-. Conséquence : dans Tobservalion du bâton brisé, la 
partie plongée dans l'eau paraît droite et plus courte. En effet, 
on a 



et, par suite. 



AA-AB(^-y)^ 

cc'=cd(— ^y 

aa;_ab_ Ao 

ce "" CD ~ CO ' 



Soit C" le point où CD coupe A'O. On aura 



AO 
CO 



AA' 

CC'' 



donc 



AA' AA' 
C(7 "" ce 



donc le point C et le point Q/' coïncident. Le point quelconque 
C est sur la droite A'O ; l'image est donc rectiligné. 

Fig. 5i. 




Mais on a 



OA'<OA; 



l'image est jlonc plus courte que l'objet, et non plus longue, 
comme on le voit dans plusieurs ouvrages. 
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On peut s'en assurer par l'expérience. 

On forme un angle avec un fil de fer. Soîtarimage du point A. 

Fig. 52. 




Si chacun des bâtons CA et DA paraissait allongé, au point a 
on verrait une croix, ce qui n'est pas. 

195. Quelle doit être V inclinaison du bâton pour que 
Vangle qu'il forme avec son image ait une valeur maximum ? 

Fig. 53. 




Prenons 



AA' 
AB 

ACA' 
BC 



m, 

X. 



On aura 



tangj = tang ( BC A — BCA' ) == 



e e — m 

X X 



14- 



e[e — m) 



X 



2 



tangj = 



m 



e(e — m) 



X 



X 
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La tangente varie avec j dans le même sens : Fangle j aura un 
maximum en même temps que sa tangente, c'est-à-dire pour 
une même valeur de x. Pour cela, il faut que le dénominateur 

soit minimum; or x et —^■^-^^^^^-!—^ ont un produit constant : il 

X 

faut donc poser 

X -- f 

d'où 

x\ = e[e — m). 

. BG sera une moyenne proportionnelle entre AB et A'B. On 
trouve â?i = BE = BC par une construction facile. 
Si Ton admet 



pour 



on a 



d'où 



m - 


/ I 

'=1 




m 


e 




Xs — -"— 
1 


— eX o,866o25. 


tangji 


1 

4v/3\ 




Ji- 


: 8^12' 47''; 




tangBCA 


e 
esJZ 


1 

fi 



2 



d'où 



BGA = 49«6'24". 
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Réflexion totale. 

196. Un rayon lumineux entre dans un tube noirci fermé 
par un prisme de verre dont l'angle B est droit. Quelle va- 

Fig. 54. 




leur doit avoir l'angle ACB pour que le rayon SI ne sorte 

pas? (Nancy, 1879.) 

On a 

. ^ 2 
sinA= -5 

\ étant Tangle limite de réfraction pour le verre. 



On a 
d'où 



X = irN. 



sin/=cos^ = cosC, 





COS. ce 3 




sinr 2 


Or on a 


* 




r-f-^— i8o N, 




90 — ^•--180 — N; 


d'où 


» 




r -f- X 90 — X 


ou bien 






r 90— (X-f x]. 


On a donc 






cos^ ' 3 

/■v ■-;■ — —5 



cos(A-t-a?) 2 
2cos^ = 3(cosXcos.r— sinXsin^) 



22a 

Or 
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sinA = -5j 



V 9 ^ 
Par substitution, on a 



acosaî 
et, par suite, 

d'où 



= 3 l^coso; — ^sin^rj =:=^cosâ? — 



1?MÏX 



2sin.r=:= (\/5 ~ 2)cosa?; 



tang^ == 1 



et 



La limite de l'angle C sera cette valeur. 

Hauteur de Tatmosphère. 

197. Le crépuscule finit ou commence lorsque le Soleil est 
à i8° sous r horizon. Comment ce fait donne-t-il une valeur 
approchée de la hauteur de Vatmosphère en négligeant la 
réfraction? 

Soit R = OA le rayon de la Terre ; A est le lieu de l'obser- 
vateur qui aperçoit le point P, éclairé par le rayon SP venant 








du Soleil et réfléchi par le sommet de l'atmosphère ; AH est 
l'horizon de l'observateur. 



On a 
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HPS==AOA', 

AOP=:*HPS=:— =-9« 

2 . ^ 



d'où 



R 

cos9°= ^ ; 



;r I 



R COS9" 

Le calcul peut se faire sans les Tables : 



dOQC 



d'où 



360 1 36o 

i8°= — = -, 

2 • 2 10 



sin iS''^ i (^ '^' j :=: o, 309; 



cos 18"» = 0,95106, 
00890 = 0,9876, p- =0,01^55. 



R 
£n prenant 

R = 6367^", 

on trouve aî:=8o*'" environ pour la hauteur de Tatmosphère. 
Ce procédé est dû à Lahire. 

Lentille convergente. — Objectif. 

198. Dans le ccls où la lentille bicom^exe sert d'objectif, 
trouver la formule du grossissement. 

Reaucoup d'ouvrages établissent, par le calcul, l'existence 
du foyer principal situé au centre du cercle, si l'indice de ré- 
fraction est I et si la lentille est régulière. On a, en effet, dans 
ce cas 

I _2(/ — ll_2(|-— l) _ I 

7~ r ~" r ""r* 
Dans un cours élémentaire, on peut se borner à constater 
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par Texpérience l'exislence de ce foyer et, ensuite, en rendre 
compte par le dessin. Un rayon de lumière, parallèle à l'axe 
principal, se rapproche deux fois de cet axe à l'entrée et à la 
sortie du verre et va le rencontrer vers le centre de courbure. 
Il est aisé ensuite de construire l'image d'une droite et même 
de trouver la formule des distances focales. 

Soit MF la moitié de l'objet ou de la droite. L'axe secondaire 
du point M est MO, devant passer par le foyer conjugué M' de 

Fig. 66. 




ce point. Pour simplifier, on peut supposer que le rayon pa- 
rallèle MI se rapproche d'un seul coup de l'axe principal FF' en 
passant par le foyer principal F'. Le rayon réfracté IF' passera 
par l'image du point M, ce qui déterminera le foyer conjugué 
M' de ce point. Le rayon focal MF ira lui-même, après la ré- 
fraction, passer au point M'. Si l'objet était M'P', son image 
serait MP; par conséquent,la lumière envoyée par l'image M' P', 
reçue sur un écran dépoli, formera une image nouvelle coïn- 
cidant avec l'objet MP. 

On peut maintenant faire du calcul. 

Les triangles MI M' et OF'M' sont semblables. 



MI MM' MO -h OW 



OF ~ OW 



OW 






MO 
OM' 



Les triangles MOP etM'OP' donnent 



MO OP 
OM' ~ OP' • 



on a donc 



MI^_ 

OF ^ ' 



OP 
OP' 
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ou bien, à cause de MI — OP =/?, 







1 I I 

-V.--- -1- — • 

i p p 


Le grossissement est 


• 




r M' P' p' 


or on a 








1 

p' 


' ' p f 
f P Pf 


d'où 






on a donc 




P P -f. 
P' /■ ' 

G- ': 
p-r 


on peut écrire 




r- ' 




5- 



Pour une même distance/?, le grossissement sera d'autant 
plus grand que/sera lui-même plus grand. Mais cette remarque 
n'a pas une importance capitale. Il ne faut pas croire que l'ob- 
jectif considéré ait, par lui-même, un grossissement déterminé. 
En effet, tout dépend de la différence/? — /. Dans le microscope 
solaire, on place l'objet très près du foyer principal :/? -— /est 
très petit, et G est très grand ; l'image est encore visible, à cause 
de la grande lumière projetée sur le petit objet. 

Dans la lanterne magique, l'objet, qui est le verre peint, est 
plus grand et moins éclairé ; il faut que cet objet soit moins près 
du foyer principal, car si l'image était trop grande, elle serait 
trop peu lumineuse pour être visible. Dans l'œil, le cristallin est 
un objectif; mais ici l'objet est très loin de son foyer principal; 
le nombre G est plus petit que l'unité; l'image produite sur la 
rétine est plus petite que l'objet. 

On peut arriver à la formule autrement. Si, par le point M, 
on mène le rayon focal MFI', par la réfraction il deviendra 

Jacquier. — Problèmes de Physique. i5 
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parallèle à Taxe principal, ce qui donne une vérification; la 
parallèle FM' passe par le foyer conjugué M'. Celte construc- 
tion est quelquefois indispensable; en remettant, on s'expose 
à des erreurs que des auteurs même ont commises. 
Les triangles semblables donnent 



OF "" MO — 



OM' OM' 



OM 



OF 



or on a 
d'où 



MO 

M'F^OP'r^//, 

I I . I 



199. Un objet est situé au foyer principal d'une lentille 
bicorne exe. Y aura-t-il une image réelle? Indiquer la marche 
des rayons et montrer l'importance de la question réci- 
proque, au point de vue de la lunette de Galilée et de la lu- 
nette astronomique. 

Fig. 57. 




Soit MF l'objet lumineux. MO est l'axe secondaire. Le rayon 
Ml, parallèle à l'axe principal, prend la direction IF' en pas- 
sant par le second foyer. On a 



donc 



OF = IM et OF = OF; 
OF=:MI; 



la figure MIF'O, ayant deux côtés égaux et parallèles, est un pa- 
rallélogramme : donc IF' et MO sont parallèles ; le foyer conjugué 
M' est à l'infini, et l'image est infinie : elle n'existe donc pas. 
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La formule 






I 1 I 

p" p' s 


conduit à la même 


conclusion. 


Pour 






p /. 




. — — o, 
P 



11-] 



p —- 00 , 

le grossissement est 

, — ~ — 00 



P-f o 

Réciproquement, si un faisceau cylindrique de rayons paral- 
lèles R, R% • • • est tel que l'un d'eux R' F' passe par le foyer F' , 
il ira après la réfraction converger au point M, appartenant à 
une image réelle FM située au foyer principal. La lentille joue 
ici le rôle de l'objectif de la lunette astronomique et de la lu- 
nette de Galilée; les rayons R et R' viennent, par exemple, du 
bord inférieur de Tastre, dont la droite FM représente le demi- 
diamètre. 

Oculaire biconvexe ou loupe. 

200. Dans le cas où la lentille biconvexe sert d'oculaire 
ou de loupe, calculer le grossissement. 

L'objet MP est placé entre le foyer F et la lentille. On mène 
Taxe secondaire MO. Le rayon MI, parallèle à l'axe principal, 
passe après la réfraction au point F'. Le rayon focal FMI', au 
contraire, prend la direction FR" parallèle à OF'. Les trois 
rayons MR. MR', MR", reçus dans l'œil, divergent d'un point 
M' situé à la distance de la vue distincte, pour laquelle on a 

OP' = /?' = D. 

Les triangles semblables donnent 

MT _ MM' _ M O -MO _ _ MO _ PO 
OF'"~M'0"" MO ""^ MO""*. PO' 
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d'où, en divisant par MI = OP =/?, 



I 



/ 



D 



Le rapport de Tirnage virtuelle à l'objet esi 

p 

Si l'on élimine />, on obtient 

G = ^ + ,. 

Le grossissement sera plus grand si la loupe a un plus court 
foyer et si la vue distincte est plus longue. 

vSi Ton se bornait à ce résultat, qui est définitif dans presque 
tous les Traités de Physique, on ne s'expliquerait pas pourquoi 

Fig. 58. 




un myope se sert si avantageusement de la loupe. 11 faut appli- 
quer à cet appareil la règle employée pour le grossissement des 
instruments à longue portée, lunette astronomique, télescope, 
lunette de Galilée, c'est-à-dire chercher, non le rapport de 
l'image à l'objet, ce qui serait illusoire, mais la tangente de 
l'angle x sous lequel on voit cet objet. 
Soit MP =r h. On aura 

h 
.tangaî= - • 
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Par rélîmination de/?, on obtient 

L'œil verra un même objet sous un angle d'autant plus grand, 
que la lentille aura un plus court foyer et que la distance de 
la vue distincte sera elle-même plus courte, ce qui est d'ac- 
cord avec Texpérience. Au reste, un myope voit très bien les 
petits objets à Tœil nu; en effet, il regarde de près, afin que, 
malgré la grande convergence de son œil, les rayons, deve- 
nant plus divergents, puissent ne se rencontrer que sur la 
rétine; regardant de près le petit objet, il le voit sous un angle 
assez grand pour en saisir les détails. 

201. Deux lentilles biconvexes dont les distances focales 
sont de 6^,1 et de o/",3 sont situées à o^,^ de distance rune de 
l'autre. Un objet est situé au foyer de la première. Trouver 
r image réelle produite par la seconde, et le grossissement 
(Paris, 1879). 

L'objet MF étant situé à la distance focale, les rayons partis 
du point M formeront, après la réfraction, un faisceau cylin- 

Fijj. 59. 




drique parallèle à la droite G/C; ce faisceau, en traversant 
la seconde lentille, formera un cône de rayons convergents 
au point M' appartenant à la perpendiculaire M' F' qui passe 
par le foyer; comme vérification, on a O'M' parallèle à CC et 
à MO. 
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Les triangles rectangles O'F'M' et OFM sont semblables, el 

donnent 

MF' _ (VF' 3 

7. 



MF 



OF 



L'image M' F' est à l'objet dans ce rapport. 
Si les deux lentilles étaient égales, on aurait 

M' F' r= MF. 

Si MF est l'image réelle produite par l'objectif de la lunette 
astronomique, les deux lentilles actuelles substituent à cette 
image, qui est renversée, l'image M' F', qui est droite par rapport 
à l'objet; on la regarde à la loupe, qui est l'oculaire; cette lu- 
nette à quatre verres s'appelle alors lunette terrestre ou longue 
vue [voir le Problème 199). 

Oculaire biconcave. . 

202. Un objectif donnerait lieu à une image réelle MP : maùi 
on V empêche de se former en forçant chaque cône de rayons 
convergents de traverser unejentille divergente. Que dei^ien- 
nent les principaux rayons qui devaient concourir au 
point M^ 

Ces trois principaux rayons sont SOM ou Taxe secondaire, 



Fig. Go. 



R' 




S'I parallèle à l'axe principal, et STF'M, passant par le foyer. 
Le premier suit son chemin OMR. 
Le second diverge'du point F et a pour direction FIR', doni 
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le prolongement rencontre le précédent en M', ce q«i détermine 
Timage M' du point M, et par suite l'image renversée M' P' 
deMP. 

Enfin le troisième, par la réfraction, prend la direction l'Il'^ 
parallèle à Taxe principal, de sorte que son prolongement passe 
par le point M', ce qui. fournit une vérification. Il prend bien 
cette direction ; car, si R'T était le rayon physique, il deviendrait 
r S", passant géométriquement par le foyer F' . 

L'œil reçoit les rayons R', R et R" comme s'ils venaient du 
point M'. 

L'image réelle est remplacée par une image virtuelle M'P'. 

Les triangles semblables donnent 

MI MW _ MO -f- OM^ _ MO _ OP 

OF "~ OM' "" OM' ~ ' "^ OM' "~ ' "^ OP' 

et, par suite, 



d'ailleurs 



1 1 1 




M'P' p' f 
MP p p-f 


f 
F'P 



Si F'P est pelit, M'P' sera grand. 

La construction qui précède est imporlanle au point de vue 
de l'intelligence de la lunette de Galilée, souvent demandée 
dans les examens oraux ou écrits. 



Marche de la lumière dans les instruments d'optique. 

203. Marche de la lumière dans la lunette astronomique. 
— Supposons que l'objet observé soit le diamètre vertical d'un 
astre, dont le centre esl C et le bord supérieur A. Du point A 
part un faisceau cylindrique de rayons tombant sur l'objectif 
dans la direction AO ou A'I. Le rayon focal A'FI, après la ré- 
fraction, devient parallèle à CO, ce qui est très important à 
noter, et par son intersection avec l'axe secondaire AO déter- 
mine le point a, et par suite l'image réeHeaF', située au foyer 



• t 
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de Tobjeclif. On la regarde à la loupe ; Taxe secondaire est O'o. 
Le rayon physique lAF, parallèle à l'axe principal, va passerait 
foyer/', et son prolongenient rencontre en aTaxe secondaire, 







ce qui détermine l'image du point A, et par suite la position de 
l'image virtuelle renversée c'a' de la moitié de l'astre. 
On voit cette image sous Tangle 0', pour lequel on a 



tangO' = 



O'F 
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On verrait la moitié de Taslre à Toeil nu sous Tangle pour 
lequel on a 

aF' 
tangO=gjp. 

Par division, on a 

t3ngO^ _ OF _ F^ 
langO ~0'F' ~ f 

/, la distance focale de l'oculaire, étant sensiblement égale à 
0' F'. C'est à Huygens que l'on doit ce calcul du grossissement. 

204. Marche de la lumière dans la lunette de Galilée. — 
AO est l'axe secondaire du bord supérieur de l'astre, CO est 
l'axe de son centre. 

Le rayon focal A' El, après la réfraction dans l'objectif, de- 
vient parallèle à l'axe principal FO, et, par sa rencontre avec AO, 
détermine l'image réelle a du point A. 

Menons aO', Taxe secondaire du point a dans l'oculaire. Le 
rayon parallèle IF, réfracté, prend la direction FR', de sorte 
que son prolongement passe par le foyer/ de l'oculaire et va 
rencontrer l'axe secondaire au point a', qui est l'image du 
point a. On a ainsi la position de l'image virtuelle a' c' de la 
moitié de l'astre. 

Ce n'est pas le rayon abstrait aV qui passe par le foyerj^, 
après réfraction, comme un auteur l'a imprimé; mais c'est le 
prolongement du rayon physique FR'^ qui provient de l'astre 
lui-même, et qui n'est pas une abstraction géométrique. 

On voit l'image sous l'angle 0', pour lequel on a 

tangO' = ôrp- 

On verrait la moitié de l'astre sous l'angle 0, pour lequel on a 

a F' 
tangO = Q-p7- 

Par division, on obtient encore 

tangO'_ F 
tangO "" / ' 



234 PROBLÈMES DE PHYSIQUE. 

La lunette dont se servait Galilée avait un grossissement 
égal à 32. 11 put cependant décooTrir les taches et la rotation 



en 




du Soleil, les phases de Vénus, les satellites de Jupiter, et en- 
trevoir Tanneau de Saturne. 

Aujourd'hui la lunette de Galilée ne sert plus que comme 
lorgnette de spectacle. 
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Grossissement et longueur d'un microscope selon 
la distance de la vue distincte. 

205. Dans un microscope composé, les distances focales 
de r objectif et de V oculaire sont 

fz^ o"%oo5 et F = o™,o'2o. 

Pour V objectif y 

/? := o, oo5 1 . 
Pour V observateur y 

Calculer le grossissement et la longueur de V instrument. 
On a 

_ f _ 5o 
^~P-}~ ^ • 



^=-^~ -t-l:r.l4,5r 

G= 5ox ï4>5i = 7'i5l- 
Le grossissement en surface sera 

•;7252=: 525625. 

Pour avoir la dislance des centres des deux lentilles, il faut 
ajouter/»' relativement à l'objectif, avec la valeur de p relative 
à l'oculaire : 

/7'=:0»",255. 

Quant à l'oculaire, 

jE?z=i 0™,Ol86, 

ce qui donne 

/ ^= o, 255 -h o,o i86 -= o™, 2»; 36 

pour la longueur de l'instrument. 

11 s'agit ici delà longueur moyenne indépendante des parti- 
cularités de la vue de l'observateur. 



236 



PROBLÈMES DE PHYSIQUE. 



Position de Toculaire biconvexe ou biconcave. 

206. Un myope veut regarder dans un instrument d'op- 
tique, après un presbyte; que doit-il faire? Doit-il enfoncer 
ou retirer r oculaire? 

Il faut considérer deux cas, selon que Toculaire est bicon- 
vexeou biconcave. 

Fig. 63. . 




Premier cas. — V oculaire est une loupe. 

L'objet MP est vu en M' F par le presbyte, dont OP' est la 
distance de la vue distincte. 

Soit OQ' la valeur de D pour le myope. La grandeur de 
l'objet étant la même, le rayon R'IM' ne change pas, ce qui 
détermine N' à l'intersection de R'I et de la perpendiculaire 
Q'N'. 

Menons N'ORi, ce qui détermine N, et par suite la position 
de l'objet NQ, qui est l'image réelle observée égale à MP. Le 
myope rapproche donc les points et P, c'est-à-dire la loupe 
et l'objet; il doit donc enfoncer l'Oculaire, si l'objet MP esi 
flxe. Ce résultat s'accorde avec le calcul. La formule est 



1 
P 



1 

1 



1 
13 



Elle montre que D et /? varient dans le même sens. Pour passer 
du presbyte au myope, D diminue et, par suite, /? == OP ; donc, 
si MP est fixe, il faut enfoncer l'oculaire. 

Deuxième cas. — U oculaire est biconcave. 

Soit MP l'image réelle que l'oculaire empêche de se former. 
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Au point Miraient le rayon parallèle S'I et le rayon central 
SO. Le premier prend la direction FIR', dont le prolongement 
détermine Timage M' du point M; OP' est la distance de la vue 
distincte pour le presbyte. Soit OQ' = D pour le myope. Le 

rijï, 64. 
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rayon R'I ne change pas; N'Q' est la nouvelle image. Joi- 
gnons N' et par une droite qui va couper S'I au point N, ce 
qui donne NQ, la position relative de l'ixnage réelle. Le myope 
doit augmenter la distance de l'oculaire et de l'image réelle. 
Si donc MP est fixe, il faut enfoncer l'oculaire vers l'objectif. 

Voyons ce que dit le calcul. 

La formule esl 



P D"/' 
/? et J) varient en sens contraire. Pour passer du presbyte au 

myope, D diminue, ^ augmente, - diminue,/? augmente ; To- 

culaire doit s'écarler de l'image fixe MP; il faut donc enfoncer 
l'oculaire. 

Ainsi la conclusion est la même, quelle que soit la nature de 
Toculaire. 

De rarc-en-ciel. 

207. Lorsque l'observateur regarde Tarc-en-ciel qui se pro- 
duit dans la pluie éclairée par le Soleil, cet astre est situé der- 
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Hère lui, près de l'horizon, dans une partie du ciel sans nuages. 
L'arc-en-ciel est la base d'un cône, dont l'observateur est le 
sonimet et dont l'axe passe par le Soleil. Pour le premier arc, 
qui est souvent Tunique, la distance angulaire des rayons 
rouges à l'axe du cône est de 4^**; celle des rayons violets est 
de 4o°i5'. Pour le deuxième arc, qui est extérieur au premier, 
les distances angulaires du rouge et du violet à cet axe du cône 
sont de 5i° et de 54** environ. Il s'agit d'expliquer ces résultais 
de l'observation au moyen des indices de réfraction du violet 
et du rouge. 

Au XVII* siècle, la théorie élémentaire du phénomène a éié 
entrevue par Antonio de Dominis et tentée avec plus de succès 
par Descartes ; elle a enfin été complétée par Newton. Dominîs 
et Descartes ont bien vu que l'arc intérieur était produit par 
une réflexion des rayons lumineux entre deux réfractions. 
Descaries, le premier, a compris que l'arc-en-ciel extérieur 
était le résultat de deux réflexions consécutives entre deux 
réfractions. Mais il ne connaissait pas les divers indices de ré- 
fraction des rayons colorés. Newton seul, après l'étude du 
spectre, pouvait rendre un compte plus exact des particularités 
de ce magnifique météore. 

208. On peut facilement tracer a priori l'ensemble de la 
théorie de l'arc-en-ciel. En effet, soit SAC la droite menée par 
le soleil et par l'œil A de l'observateur. Soit une goutte de 
pluie colorée en rouge. Toutes les gouttes situées sur la sur- 
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face conique OAO', engendrée parla révolution de l'angle CAO 
autour de l'axe SAC, seront colorées en rouge de la même 
manière, comme étant dans la même position par rapport à 
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Tobservateur el au. Soleil. Vers le point C sera le centre d'une 
bande rouge circulaire. En second lieu, si AO est un rayon 
rouge tombant dans l'œil situé en A, toutes les génératrices 
de la surface conique AOA', engendrée par la révolution de 
l'angle AOS' autour de l'axe OS', direction des rayons incidents, 
parallèle à SAC, seront des rayons rouges. Mais il n'y auxa pas 
dans l'espace d'observateurs pour le constater. Sur un immense 
écran placé en APA' ^e formerait une bande circulaire rQuge 
produite par l'action d'une seule goutte d'eau, tandis que la 
bande circulaire de centre C est produite par l'action d'un 
grand nombre de gouttes de pluie sur les rayons solaires. Le • 
même raisonnement est applicable aux rayons violets et à 
tous les rayons intermédiaires. Abordons maintenant l'analyse 
du phénomène. 

209. Supposons d'abord une seule réflexion. Un rayon so- 
laire SI, pénétrant dans une goutte d'eau sphérique, éprouve 
en I une réfraction, en B une réflexion et en V une seconde 
réfraction qui le fait sortir, affaibli, dans la direction F S', for- 

Fig. 66, 




mant avec SI un angle IDS' = D, que l'on appelle ordinairement 
sa déviation. La véritable déviation est l'angle TDS' qui est son 
supplément. Désignons cet angle par A. Elle est la somme 
des trois déviations successives en I, en B et en T. Si l'angle 
d'incidence est / et celui de réfraction r, on aura 
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on a d'ailleurs 

ce qui donne 

(ï) l) = ^r — iL 

Les angles / el r sont liés par la formule 

sini = /sinr. 

L'angle r est dans chaque cas inférieur à Tangle limite de 
♦réfraction 48°35'; il n'y a donc pas de réflexion totale dans 
l'intérieur des gouttes d'eau, ce qui explique l'affaiblissement de 
la lumière dans Tarc-en-ciel. 

Pour fixer les idées, supposons que / soit l'indice de réfrac- 
tion des rayons rouges. 

Si les rayons voisins de SI tombent sous une incidence un 
peu différente, et si, à la sortie, ils sont parallèles à F S', l'œil 
placé en A recevra un faisceau cylindrique de rayons rouge? 
efficaces non divergents. Il faut chercher l'incidence / pour 
laquelle la distance angulaire D ne variera pas, en arrivant à 
une valeur maximum. Pour une incidence zWoisine de /, on a 

et par soustraction 

D'~-D==:4(r'-r) — 2(i'-/). 

• Si l'on pose 

D' - D = o, 

on obtient l'équation de condition 

•f • 

[1] — 2. 

»t • 
Il faut chercher le rapport —, > ou plutôt la limite de ce 

rapport, au moyen de la loi des sinus. 
On aura 

sini'— sin/=/(sinr'— sinr) 
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OU bien 

. /' —f a -^f > . r'—r r'-T- r 

1 sin cos r= «2 / sm cos • 

22 22 

On a ensuite ridenlilé 
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d'où Ton tire^ en faisant 
afin de passer à la limite^ 



/' - i 



( 3 ) cos / X limite '- = i cos r. 



Or 



r'-i 






r — r 
donc on a enfin 

(4) 2COsz = /cosr. 

Les trois équations 

/ 
cosi =^ -cosr, 
2 

sin/rz:/sinr, 

serviront à déterminer pour chaque couleur les valeurs numé- 
riques de i, de r et de D. 

Si l'on combine les deux premières avec 

sin^z-h cos^/ = I, 
on obtient 



cosr 



/ V 3 



cos, 

jACQt'iER. — Problèmes^ de Physique. 16 
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Pour la lumière rouge, on a 



ce qui donne 



_io8_4 
'" 8i ""3 



« 

= 42» i'4o". 



Pour la lumière violette, on a 



ce qui donne 



' 8i ' 



/=:58«4o'3o", 
r = 89-24' I8^ . 
D = 4o»i6'4o'^ 

Le violet étant plus réfriacté que le rouge se rapproche davan- 
tage de sa direction primitive; voilà pourquoi sa distance an- 
gulaire à l'axe du cône est plus petite dans le premier arc, qui 
présente le violet à l'intérieur. 

210. Occupons-nous maintenant de Tare extérieur. Le rayon 

Fig. 67. 




SI subit en I une réfraction, en B et en B' deux réflexions, et 
en r une réfraction. Sa déviation totale sera 
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Suivant Fusage, soit 

SDS' = D; 
on a 

A = 7r -+- D. 

Le rayon SI, dans, sa rotation, a dépassé sa direction DS, et 
est arrivé en DS', ou a 

D=r TT H- 2Z — 6r. 

Pour un rayon infiniment voisin, on aura 

et par soustraction 

D'-D = 2(«'-~/)-6(r'-r)=o, 
ce qui donne l'équation de condition 

(5) 4^=3. 

En la combinant avec l'équation (3), on a 

(6) cosz = ^cosr. 

Les trois équations 

. / 

COS/ = ttCOST, 

3 
sin / = / sin r, 
D=:7r-+- 2/ — 6r 

serviront à déterminer, pour chaque couleur, les valeurs der, 
de / et de D. 
On a 
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Pour la lumière rouge 

^ = 45«26'5I^ 

D=r'30'>58'4l". 

Pour la lumière violelie 

/= 71^26' lO", 

D = 5i^ 9' 20". 

La véritable déviation A est plus grande pour le violet que 
pour le rouge; et, comme le rayon émergent a dépassé sa di- 
rection primitive DS pour arriver en DS', sa distance angulaire 
à Taxe du cône, qui est parallèle à SD, est plus grande pour le 
violet que pour le rouge, ce qui explique le renversement des 
couleurs dans le second arc. Dans les deux cas, les rayons co- 
lorés devien^ient efficaces lorsque la véritable déviation A est 
un minimum. £n effet, dans les conditions du problème, sa 
seconde dérivée est positive. Dans le premier arc, on a 

D = 7r— A; 

donc la distance angulaire D est maximum. Mais, dans le cas du 
second, on a 

D=::A~t:; 

D est minimum en même temps que A. 

Ces conséquences ont été vérifiées par Babinet de la ma- 
nière suivante. 

Un faisceau de rayons blancs pénètre par un trou C dans la 
chambre obscure et tombe en sur un globe de verre. 

Dans l'angle VOV est un cône de lumière blanche, visible 
sur le volet servant d'écran, avant le maximum VOC. Vient en- 
suite la bande colorée circulaire RV dont le centre est C; le 
rouge domine sur la surface conique ROR, et le violet sur la 
surface conique VOV. La seconde bande circulaire colorée in- 
versement est V'R' autour de l'ouverture centrale C. Entre le 
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maximum R et le minimum R', il n'y a pa^ de lumière el la 
bande circulaire RR' est noire, entre les âeux surfaces coni- 
ques ROR et R'OR'. Au delà de la surface conique V'OV, 
après le minimum de D = V'OC, la lumière blanche reparaît. 

Pig. 68. 




Cette belle expérience confirme les résultats du calcul. Les 
mesures prises dans le ciel par Newton, en tejiant compte du 
dianrïètre apparent du Soleil, sont elles-mêmes d'accord avec la 
théorie de Tarc-en-ciel. 



PROBLÈMES A RÉSOUDRE. 



DU MOUVEMENT. 



1 . La durée de la révolution synodique de la planète Mars, comprise 
entre deux oppositions avec le Soleil, est de 779,91 jours. On demande 
la durée de sa révolution sidérale, celle de la Terre étant de 365,256374. 

2. La durée de la révolution synodique de la Lune est de 29,5306 jours 
moyens. Quelle est la durée de sa révolution sidérale? 

3. Le 20 mars, la déclinaison australe du Soleil à midi est de 0° 14' 29^,8 
et, le 21, la déclinaison boréale est de o** 9*10*, 6. La pendule sidérale a 
donné, pour l'intervalle des deux passages au méridien, 24'*3'"43*,4. On 
demande le moment du passage du Soleil à TÉquateur. 

é. Un corps est lancé de bas en haut dans le vide avec une vitesse 
initiale Vq. Combien de temps mettra- t-il à revenir au point de départ? 
On demande une vérification. 

5. Un corps est lancé de bas en haut dans le vide avec une vitesse 
initiale Vo- Dans combien de temps aura-t-il une vitesse égale et de sens 
contraire? 

6. Deux mobiles tombent du même point à un intervalle de temps 9. 
Au bout de combien de temps leur distance sera-t-elle égale à r/ ? Discus- 
sion. 

7. Un mobile est lancé de bas en haut avec une vitesse initiale de 85" 
par seconde. Au bout de quel temps aura-t-il acquis une vitesse de i5o"? 
Quelle sera alors sa position? 

8. Deux mobiles sont lancés verticalement du môme point avec une 
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même vitesse Vo. Le second part après le premier et le rencontre au bout 
de 6"; quel est l'intervalle de temps des deux départs? Discussion. 

9. Une pierre tombe au fond d'un puits. On entend le bruit de la 
chute après 4 secondes. Quelle est la profondeur du puits, à la tempéra- 
ture de iT? 

10. Dans la machine d'Atwood, le poids additionnel tombe de o",iî 
dans la première seconde. Quel est le rapport de chacune des grandes 
masses à celle de ce poids? 

11. Dans une machine d'Atwood, les poids invariables sont chacun de 
5o5*" et le poids additionnel de 5s^ Calculer l'espace parcouru pendant les 
cinq premières secondes de la chute à Paris (g = 9,8088). 

12. Dans la machine d'Atwood, les deux masses principales pèsent 
chacune 2408''. Quel doit être le poids additionnel pour que l'espace par- 
couru dans la première seconde soit égale à o™,io. 

13. Un pendule fait 6^00 oscillations en 2 heures dans un lieu A et 
656o dans un lieu B. Trouver: i"le rapport des intensités de la pesanteur 
en A et B ; 2* le rapport des longueurs des pendules à secondes dans ces 
mêmes lieux. 

11. Borda a trouvé que la longueur du pendule à secondes est de 
440,593 lignes. Quelle est l'intensité de la pesanteur exprimée en mètres? 
On sait que le quart du méridien terrestre vaut 5 180740 toises. 

15. La durée de l'oscillation du pendule de Foucault était de 8*. Quelle 
était la longueur du pendule simple équivalent? 

16. CîViq personnes portent un fardeau suspendu à une perche d'une 
longueur égale à 4*"- Deux personnes sont à l'un des bouts, et trois à 
l'autre bout. En quel endroit doit-on placer le fardeau pour que chaque 
personne supporte la même fraction du fardeau? On néglige le poids de 
la perche. 

17. Un même corps placé successivement dans les plateaux d'une ba- 
lance est tenu en équilibre par 1 5o^ et par 1 568". Trouver la longueur 
des bras du fléau, sachant que la longueur totale est égale à o™, 80. 

18. La hauteur d'un plan incliné est égale à 2™ et sa longueur à 7". 
Où demande la'force parallèle au plan incliné capable de tenir en équiUbre 
une sphère pesant loo'^s. 

19. Dans un mouvement varié, l'espace est lié au temps par l'équation 
c =z nfi^ a désignant une quantité constante. On demande la vitesse et 
l'accélération en fonction du temps. 



HYDROSTATIQUE. 249 

20. Un mouvement rectiligne est défini par l'équation <? = ^ h- ^/ h- c^*, 
dans laquelle a, ^, c sont des constantes, / le temps et e l'espace par- 
couru. Quelle est la nature de ce mouvement, comparé à celui de la chute 
des corps? 
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21. Deux corps de pompe verticaux et cylindriques communiquent entre 
eux par un tube horizontal. L'un a une section de io"i et l'autre de 2**""». 
De l'eau est en équilibre dans l'appareil. Si l'on vient à poser sur la sur- 
face de l'eau, dans le grand corps de pompe, un piston du poids de 100^^^ 
avec quelle force faudra- t-il presser sur la surface du liquide dans le pe- 
tit corps de pompe pour empêcher le piston de descendre? 

22. n s'est déclaré à fond de cale d'un navire une voie d'eau de forme 
circulaire dont le rayon est o"*,!. La hauteur verticale de l'eau est 3™,o3. 
On demande le poids qu'il faut mettre sur le tampon qui bouche l'ouver- 
ture pour résister à la pression de l'eau. La densité de l'eau de mer est 
i,o3. 

23. Un vase cylindrique est surmonté d'un tube ou col cylindrique ou- 
vert; les deux cylindres sont remplis d'eau. Le diamètre du cylindre in- 
férieur est o™,3o et sa hauteur intérieure o™,25. Le tube a pour diamètre 
o"»,o3 et pour hauteur o™,32. On demande : i°la pression exercée sur 
la base ; 2° la pression exercée par l'eau sur le plateau de la balance qui 
porte le vase. Expliquer la différence de pression. 

24. Dans un tube en U on verse du mercure dans les deux branches. 
Pn verse ensuite dans l'une d'elles une colonne d'eau de o™,io de hau- 
teur. De combien le mercure s'abaissera-t-il dans cette branche au-des- 
sous du niveau primitif? Densité, 13,596. On suppose que le diamètre du 
tube est constant. 

25. Un corps de pompe cylindrique de o™, 3 de rayon, placé verticale- 
ment, renferme de l'eau sur la surface de laquelle presse un piston percé 
en son centre d'une ouverture circulaire de o'",o5 de rayon, au-dessus 
de laquelle s'élève un tube de môme section faisant corps avec le piston 
et pesant ensemble 200''^. Déterminer la hauteur à laquelle l'eau s'élève 
dans le tube au-dessus de la base inférieure du piston. 
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26. Le baromètre est à o^^yô. Quelle est la pression à 4*^ de profon- 
deur dans l'eau supposée incompressible et à la température constante 
de4°? 

27. Un tube recourbé comme un siphon, à branches inégales, contient 
du mercure; on l'introduit verticalement dans l'eau, de telle sorte cpie le 
mercure de la petite branche soit pressé par une colonne d'eau de i",5o, 
le mercure contenu dans la grande branche étant pressé par l'air atmo- 
sphérique. On demande la différence de niveau. (Problème posé par Pas- 
cal.) 

28. On a un vase conique plein d'eau; sa base est de ayS*''^ son volume 
2475*^*. Quelle est la pression du liquide sur le fond du vase? 

29. Quel effort faut-il faire pour soutenir dans le mercure i**" de pla- 
tine? Densités, 13,596 et 22. 

30. Un bloc de glace prismatique flotte sur la mer et s'élève à 6» 
au-dessus de l'eau. Trouver la hauteur. Densité de l'eau, i,o3; densité 
de la glace, 0,8. 

31. Un vase contenant de l'eau à 4** est placé sur l'un des plateaux 
d'une balance en équilibre. Une sphère de plomb de 3«* est soutenue par 
un fil; discuter les conditions suivantes : 

I** Le pendule est d'abord suspendu au fléau dans l'air à côté du vase; 
2° Le plomb est ensuite dans l'eau du vase ; 

3» Le fil est attaché à un support étranger à la balance et le pendule 
plonge dans l'eau. 

32. Un cube de cuivre de o", i de côté est suspendu dans l'eau par un 
fil. Le vase cylindrique a une base de i*^*ï,5. On demande l'influence du 
déplacement de l'eau et de la largeur du vase : 

1° Sur cette base; 

2° Sur les deux faces horizontales du cube ; 

3° Sur la poussée. 

33. Une bouteille pèse, pleine d'air, 400»'"; pleine d'eau pure à 4**» i4oo5', 
et pleine de vin, iSSoS"". Quelle est la densité du vin? 

34. On emploie comme mesure du litre un vase cylindrique dont la 
hauteur est double du diamètre. Le vase est en zinc dont la densité est 
7,19. Les parois du vase ont o'",oo5 d'épaisseur. On demande le poids du 
vase. 

35. Un verrç conique a intérieurement o",o6 de diamètre au bord. D 
a été rempli de mercure, d'eau et d'huile dans une proportion telle que 



HYDROSTATIQUE. aSi 

la couche formée par chacun des liquides a o", o5 d'épaisseur. Les den- 
sités sont 13,596 efo,9i5. Calculer leurs poids en négligeant la tempé- 
rature. 

36. Deux liquides dont les densités sont i et ^ sont superposés sans 
mélange On plonge dans le liquide supérieur une sphère dont la densité 
est -|. On demande de calculer, dans le cas de l'équilibre, le rapport des 
segmeifts de la sphère plongés dans l'un et l'autre liquide. (Paris, 1868.) 

37. Une bague pèse 84*'" dans l'air et yS»"" dans l'eau. On demande si 
elle est en or, dont la densité est 19. 

38. On obtient l'affleurement d'un aréomètre dans l'eau au moyen de 
jos^^jô, et dans l'alcool dont la densité est 0,78 au moyen de 40^^. Quel 
est le poids de l'instrument? 

39. Une couronne pesant Soos^ est formée d'or ou d'argent ou bien 
d'un alliage de ces deux métaux; on la pèse dans l'eau et l'on trpuve 
qu'elle a perdu 20*^'- de son poids ; on demande quelle est la composition 
de la couronne, sachant que la densité de l'or est 19,5 et celle de l'argent 
10,5. (Problème d'Archimède.) 

40. Une sphère de platine ayant o™,o3 de rayon est suspendue au-des- 
sous d'un des plateaux d'une bonne balance et plonge dans le mercure. 
Au-dessous de l'autre plateau est suspendu dans l'eau un cylindre de 
cuivre droit à base circulaire ayant aussi o",o3 de rayon et plongeant 
aussi complètement. On demande quelle doit être sa hauteur pour que 
l'équilibre ait lieu. 

41. Un fragment de métal pèse dans l'air 7^', 234; dans l'eau, 4^,253; 
dans un liquide A, 58'",4i7; dans un liquide B, 3«^"',2i5. On demande la 
densité du métal et celle de chacun des liquides A et B par rapport à 
l'eau. 

42. Un corps dont la densité est | pèse 60^'', 27 dans l'air à o**. Plongé 
dans un liquide à 0°, il ne pèse plus que^4o*'^65. Quelle est la densité 
de ce liquide? On sait que 1"' d'air à o** et à o",76 pèse i'%3. 

43. Un fil cylindrique en argent de o™,ooi5 de diamètre pèse 3*'',2875; 
on veut le recouvrir d'une couche d'or de o",ooo2 d'épaisseur. On de- 
mande quel sera le poids de l'or ainsi employé, sachant que là densité de 
l'argent est 10,47, ^t celle de l'or, 19,26. 

44. Quelle est la longueur du cylindre de platine que l'on doit fixer au 
bout d'un cylindre d'acier de 2**" de long, pour que le système se sou- 
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tienne verticalement dans le mercure, lor8((ue la base supérieure du cy- 
lindre d'acier sera à o™, o3 au-dessus du niveau, du fnercure? 

Densité de l'acier 7,8 

Densité du mercure i3,6 

Densité du platine 21,12 

4d. Quel est le diamètre d'un fil de platine qui pèse 26^*^ par n^tre de 
longueur, la densité étant 21, 5? 

46. Quel est le poids de la grande pyramide d'Egypte, sa hauteur étant 
I i6™, 18, le côté de sa base 23™, 48 et sa densité 2,75? 

47. Une sphère creuse de cuivre de o'",i8 do rayon extérieur con- 
tient une sphère creuse de platine de 0^,05 de rayon; les densités sont 
8,85 et 21,53. On demande le poids total. 

48. Quel est le prix d'un tuyau en fonte de longueur /, de rayons R 
et r, de densité 7, la fonte valant o''',2o le kilogramme? 

49. Une boule de fer est en équilibre dans un vase qui contient de 
l'eau et du mercure. Calculer le rapport des parties de la boule immer- 
gées dans les deux liquides. Densité du fer, 7,8; densité du mercure, 
13,59. 

50. La densité d'un triangle matériel est 2,4 ; sa base est o™, 26, et sa 
hauteur, o™, 75. On le plonge parallèlement à sa hauteur dans un liquide 
dont la densité est 3,28. On demande la hauteur du trapèze immergé. 

51. Déterminer les volumes de deux liquides dont les densités sont 
1,3 et 0,7, sachant que leur mélange sans action chimique a un volume 
de 3^'* et une densité 0,9. 

52. Un corps de densité 5.9 pèse dans l'air 60^'", 27 et dans un liquide 
4oS*",65. Quelle est la densité de ce liquide? 

53. Un verre de forme conique contient 1''*. Il a o%25 de diamètre 
supérieur. Il est rempli d'eau et de mercure à poids égal. Quelle est 
l'épaisseur do la couche d'eau? Densité du mercure 13,596. 

54. Un fragment d'aluminium pèse dans l'air aS'"" et dans l'eau iS**^; 
9o«*" d'argent monnayé pèsent 728" dans l'acide sulfuriquode densité 1,8. 
i*"' d'aluminium vaut 200^''. On demande le rapport du prix de l'alumi- 
nium et de l'argent, en supposant qu'on les emploie à volumes égaux. 

« 

55. Un morceau de liège verni pèse 3o''" dans l'air. Une boule de 

plomb pèse iioS' dans l'eau. De plus, le liège et le plomb liés ensemble 
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ne pèsent que i5''' étant plongés dans Teau. Quel est le poids spécifique 
du liège ? 

56. Un aréomètre de Baume, à tige bien cylindrique, a été plongé 
dans Teau, et Ton a marqué zéro au point d'affleurement. On le plonge 
ensuite dans de l'alcool de densité 0,8, et l'on marque 25 au point d'af- 
fleurement. On gradue ensuite l'appareil en prolongeant la graduation 
au-dessus et au-dessous du zéro. On demande les densités de deux li- 
quides, sachant que l'aréomètre affleure dans l'eau à -h 40, et dans 
l'autre liquide à — 20 (les divisions négatives étant au-dessous de zéro) . 

57. Quelle serait le poids dont il faudrait charger une soupape 'circu- 
laire de o™, 07 de (âiamètre, pour l'empêcher de se soulever avant que la 
pression dans la chaudière ait atteint la force de S"*", la pression ex- 
térieure étant marquée par o™, 76 ? 

58. Dans un baromètre, la hauteur du mercure est o", 70 lorsque le 
volume de la chambre est représenté par i5; si Ton déplace le tube, la 
hauteur du mercure est o", 65 et le volume de la chambre est réduit à 8. 
On demande la pression atmosphérique, dans l'hypothèse où l'instru- 
ment contient de l'air sec. 

» 

59. Dans un tube de Mariotte, l'air intérieur occupe o'",25 sous la 
pression o",74. Le tube est bien calibré. Combien faut-il verser de mer- 
cure pour que le volume ne soit plus que de o'",o8. 

60. Un poisson à une profondeur de 4000" dans la mer, dont la den- 
sité vers la surface est 1,026, est soumis à une pression considérable. 
On demande : 

I** La valeur approchée de cette pression; 

2° Quelle est l'influence de l'étendue de la surface extérieure de l'a- 
nimal sur la pression supportée par sa vessie natatoire et par les fluides 
internes; * 

3** Quel est l'effet produit sur l'estomac en contact avec la vessie na- 
tatoire lorsque le poisson est brusquement retiré de l'oau; (Problèmes . 
49 et 93 de la I" Partie. ) 

61. Un tube barométrique plongé verticalement dans une cuvett© 
profonde renferme de l'air sec dans sa partie supérieure. Le volume de 
cet air est de 3**, et la hauteur du mercure dans le tube au-dessus du 
niveau est de 588""'. On soulève le tube jusqj'à ce qje l'air de la 

• chambre barométrique occupe 4"- La hauteur du mercure dans le tube 
est alors de 63o*°'". On demande quelle est la pression extérieure. 

62. Un récipient plein d'air à la pression o™, 77 est ajusté à l'aide 
d'une .monture à robinet à la partie supéMeure d'un baromètre à 
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cuvette dont le tube a une section de 20*^ et une longueur de o", 90. La 
pression extérieure est de o", 75. On ouvre le robinet, et le mercure 
tombe dans le baromètre à o", 40 du niveau dans la cuvette. On de- 
mande quelle est la capacité du récipient. 

63. On a un ballon plein d'air sous la pression indiquée par le baro- 
mètre. On y fait le vide, ou plutôt on réduit Télasticité à être seulement x, 
et l'on y fait entrer de l'hydrogène pour établir la pression baromé- 
trique. On réduit de nouveau l'élasticité à x et l'on fait de nouveau 
rentrer de- l'hydrogène pour établir la même pression initiale. Alors le 
poids -de l'air est yô^^ô ^" poids de l'hydrogène. Trouver x. La tempéra- 
ture est constante et le baromètre marque o"", 75. La densité de l'hydro- 
gène est 0,0691. 

6^. Un fusil à vent dont la crosse a une capacité de i^'' contient de 
l'air à la pression de 8**™. On tire un coup de fusil, et la quantité d'air 
sortie pour chasser la balle occupe à la pression extérieure o", 78 un 
volume de 2"'. Quelle est la force élastique de l'air restant dans le fusil. 

65. Un tube barométrique est renversé sur une cuvette de mercure. 
La partie supérieur^ contient de l'air sec dans une longueur de o'",2o, 
et la hauteur do la colonne mercurielle est o™,6i. On introduit de Té- 
ther qui se vaporise ; le mercure baisse, et le mélange occupe un es- 
pace de o",6o, tandis que la hauteur du mercure n'est plus que o™,3i. 
La pression extérieure est de o", 76. Quelle est la force élastique de la 
vapeur d'éther ? 

66. On verse du mercure dans un tube barométrique en laissant i5** 
d'air sec sous la pression extérieure. Le tube est renversé dans une 
cuvette à mercure. Quand il est vertical, l'air y occupe 25*^*. La colonne 
de mercure alors en suspension est alors de 0°, 3o2. Quelle est la pres- 
sion extérieure actuelle ? 

67. Un tube reposant sur une cuve à mercure contient une colonne 
d'air de i",85 à la pression o'",75. On demande la pression qu'il faudra 
exercer sur le mercure pour que la colonne d'air se réduise à o", 35. 

68. Un tube cylindrique vertical, de o™, 40 de hauteur, contient sur 
une longueur de o°,oi de l'air à la pression o",78; le reste est rempli 
de mercure. On pratique un trou à la partie inférieure du tube. On de- 
mande la longueur de la colonne de mercure qui s'écoulera. La pression 
extérieure est o™, 76. 

69. Le volume d'air d'un manomètre est iio; on met l'appareil en 
communication avec une machine de compression ; le mercure s'élève 
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jusqu'à la division 80, en prenant dans le tube une hauteur o™,45. 
Quelle est la pression exercée ? 

70. Calculer le poids de l'air qui reste dans le récipient d'une ma- 
chine pneumatique après 20 coups de piston, le volume du récipient 
étant 12 fois celui du corps de pompe. 

71 . La capacité du corps de pompe d'une machine pneumatique étant 
le tiers de celle du récipient, après combien de coups de piston la pres- 
sion deviendra-t-elle moindre que la j^ partie de la pression ini- 
tiale ? 

72. On veut construire un aérostat capable d'enlever i25o*''aveç une 
force ascensionnelle de 10*'^. On demande quel devra être son volume : 
1° pour le cas où l'on se servirait d'hydrogène ; 2** pour le cas où Ton 
se servirait de gaz de l'éclairage : 

Densité de l'hydrogène 0,0692 

Densité du gaz o , 408 

73. Un corps perd dans l'air 78'' de son poids. Combien perdra-t-il 
dans l'acide carbonique dont la densité est 1,526, et dans l'hydrogène 
dont la densité est 0,0692. 

74. Calculer la force ascensionnelle d'un ballon sphérique de 15" de 
diamètre formé d'un taffetas imperméable pesant o''*^, 25o par mètre carré 
et gonflé avec du gaz d'éclairage ayant pour densité o,5 par rapport à 
l'air. 

75. Quel poids paraît avoir dans l'air à .0** et o", 76 1™" de cuivre, 
pesé avec des poids en platine ? Densités, 8,8 et 22. 

76. Une boule de cire et une boule de platine, suspendues dans l'air 
aux plateaux d'une balance, se font équilibre. Trouver le rapport des 
poids réels de ces deux bpules. Densité du platine, 22; densité do. la 
cire, 0,96. L'air est à 0° et à o", 76. 

77. Sous le récipient d'une machine pneumatique contenant de l'air 
sec à 0** et sous la pression o™, 76, on place un fléau de balance aux ex- 
trémités duquel sont suspendus deux cubes. L'un a o™,o3 de côté et 
pèse 26«'",33!4. L'autre a o",o5 de côté et pèse 26*'", 2597. On fait le 
vide; on demande à quelle pression l'équilibre sera établi. On suppose 
que la température reste constante, et que les bras du fléau sont de 
môme volume et de même poids. 
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78. Le thermomètre de Fahrenheit marque 95*. Quelle est la tempé- 
rature du thermomètre centigrade ? 

79. A quelle température les thermomètres centigrade et de Fahrenheit 
ont-ils des indications égales et de signe contraire ? 

80. Quelle est à 0° la longueur d'une barre d'argent qui se dilate au- 
tant pour la même élévation de température qu'une barre d'acier de 2" 
de longueur à 0° ? 

Le coefficient de l'argent est 0,0000208. 
Celui de l'acier 0,00001 36. 

81 . Une barre métallique formée da deux barres de platine et de cuivre 
a une longueur de 3™ à 0°, et de 3™, 0043 à 100°. Quelles sont les lon- 
gueurs du platine et du cuivre à o**? 

Pour le platine K = 0,0000088 

Pour le cuivre K'= 0,0000172 

82. On a un carré de 3" à o**; on porte sa température à 64**; calculer 
sa surface à cette température, sachant que le coefficient de la dilatation 
linéaire de la substance est 0,0000 [22. 

83. Dans la mesure des bases en Géodésie, oa se sert d'un étalon en 
platine long de 5™ à 0°, et d'une règle en laiton qui, à 100°, a la môme 
longueur que l'étalon. 

On demande à quelle température la règle de laiton aura aussi 5". 

• • 

Platine K = o,ooooo85655 

Laiton K' = o , 0000 1 87785 

84. Une règle de Borda est composée de deux règles; Tune, de platine, 
a une longueur de i", 5475 ; l'autre, en cuivre, a une longueur de i"*, 4533 
à o". On demande la longueur de la règle entière à 20**. A quelle division 
de la règle de platine le bout de la règle de cuivre s'arrêtera-t-il lorsque 
le système sera porté à 20°. 

Pour le platine K = 0,0000088 

Pour le cuivre K' = 0,0000172 
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85. Le poids spécifique du cuivre à o* est 8,878. Le coefficient de sa 
dilatation cubique est Yftôl' J^e poids spécifique de l'eau à i5° est 0,991. 
Ceci posé, on demande quelle perte de poids éprouvera, par son immer- 
sion dans l'eau à i5°, un morceau de cuivre du poids de 496^- 

86. Un vase est plein de mercure à 15**. On introduit dans ce vase un 
morceau de fer dont le poids est de 4o*^ On demande quel est le poids 
du mercure qui sortira du vase. 

Poids spécifiques, 7,788 et 13,696. 
Dilatation linéaire du fer, 0,0000122. 

87. On demande quel est à 100° le volume de 40*^^ de mercure. 

88. Un tube de verre plein de mercure à 0°, étant chauffé à loo**, a 
laissé sortir 27S'',2 de liquide. Quel est le poids du mercure à 0°, et le 
volume du tube ? 

89. On a deux thermomètres à mercure construits avec le même verre. 
L'un a une boule dont le diamètre est 7"°, 5 et un tube dont le diamètre 
est 2""", 5 ; l'autre a une boule de 6"", 2 de diamètre et un tube de i™", 5; 
quel est le rapport des longueurs d'un degré dans les deux thermomè- 
tres? 

90. Un vase de verre contient 5oo^ de mercure à o**. On le chauife à 
100°. Combien sortira-t-il de mercure? 

Do = 13,596 

K = ^ K' = ^ K"= — — î— —• 

555o 6480 38700 

91. Deuxva ses de capacités différentes, mais de même poids, complè- 
tement remplis à 0°, le premier d'un liquide A, le second d'un liquide B, 

se fonx encore équilibre. On porte le premier à /°, le second à ;'**. Cal- 

/' 
culer quel doit être le rapport - pour que, dians les nouvelles conditions, 

l'équilibre existe encore. ' 



Dil. cub. du premier vase, de o** à 100' 
deuxième » 



r 



1240 
I 



» 



» A » 



720 



I 



» 



B » 



8,42 
1 



6,39 

Jacquier. — Problèmes de Physique, 17 
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92. Un vase de verre est complètement rempli par 6^' de mercure à 
3o°. On demande le volume de ce vase à o". Le poids spécifique du mer- 
cure à 0° est 13,596; son coefficient de dilatation cubique. est 5^50. et 
celui du verre tsI ôT- 

93. Un thermomètre à réservoir sphérique et à tige cylindrique pèse 
vide ^5»^ Il pèse 4^' quand, à la température- de o**, il est plein de mer- 
cure jusqu'à l'origine de la tige. Il pèse ^6^ quand, toujours à o**, le ré- 
servoir est plein ainsi que la tige dans une longueur de o",io. La tige est 
divisée en millimètres. On demande quelles sont à o' : 1° la capacité du 
réservoir; 2* la capacité de chaque division de la tige. On calculera le 
rayon du réservoir et celui de la tige. 

94. Un ballon de verre plein d'air sec à o** et sous la pression o", 76 
est chauffé à 100**; il s'échappe iS"" de ce gaz, et la pression ne change pas. 
On demande quel était le volume du ballon à o**, et quel poids de gaz il 
renfermait. 

Poids de l'air à o** et à o",76 : i*%293. 

^=38^' a = o,oo367. 

95. Un ballon de 5"*, à la température de o*, a été rempli d'acide car- 
bonique à la température de o* et à la pression o™, 76. On le chauffe à 
100** après l'avoir ouvert pour permettre la sortie du gaz sous la pression 
0™, 75. On demande quel est le poids de l'acide carbonique sorti du ballon. 

K= ^^r — > « = 0,00371. 
38700 ' 

Densité de l'acide carbonique, 1,529. 

96. On fait jouer le piston d'une machine pneumatique. La cloche est 
d'une capacité de 7''*, 53, et remplie d'air à o", 76. On demande le poids de 
l'air lorsque la pression est réduite à o", 21, le poids de l'air enlevé, le 
poids de l'air restant dans la cloche, si l'on élève la température de o* 
à I5^ 

* 

97. On a enfermé un baromètre dans un large tube plein d'air qu'on a 
ensuite fermé à la lampe. La température au moment de la fermeture du 
tube était de i3**; la hauteur du baromètre était alors de o", 76. On de- 
mande à quelle hauteur le mercure s'élèvera dans le baromètre quand 
la température de cet air et du baromètre sera portée à 3o**. 

98. Cinq litres d'un gaz analogue par ses propriétés physiques à l'air 
atmosphérique pèsent 7*^,529 à la température de i5*,2 et à la pression 
0,745. On demande : i** combien 5*" de ce gaz pèseraient à la tempéra- 
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ture de o" et à la pression 0,76; 2° à la température de 25°, 4 et à la 

pression o,65. 

__ I 

""" 273 

99. Une vessie gonfiée d'air occupe un volume de i*'^ 5o à 20* sous la 
pression o'",74. On la descend à ii<y* dans Teau à 4**. Q«el sera son vo- 
lume ? 

• 

100. Une sphère solide dont le rayon est o", 6 pèse 5''*, 64 dans Tair sec 
à So*» sous la pression o", 78. Quel serait le poids de cette sphère dans 
le vide ? 

• On ne tiendra pas compte de la variation de volume de la sphère par 
le changement de température. 

iOi. Un aréomètre de Fahrenheit pèse So^'. H doit être chargé de 45*' 
pour affleurer à 20*" dans un liquide dont la densité à cette température 
est 1,5. Quel est à 0° le volume de l'aréomètre jusqu'au point d'affleure- 
ment ? Le coefficient de la dilatation du verre est j-Ttôô"- 

102. De Teau introduite dans un baromètre déprime le mercure do 
17™"», 9 à la température de 20**. Quelle est la tension maximum de la 
vapeur à 20°. 

103. L'air au pied d'une montagne est à 95** Fahrenheit et à la pression 
o", 76. Quel volume de cet air faut-il mettre dans une vessie dont la ca- 
pacité maximum est 4"' pour qu'elle soit complètement gonflée lorsqu'on 
la transportera au sommet de la montagne où la température est — 1 2^*0. 
et la pression o",43. 

104. On a 1'*' de gaz à 0° et à 0^,76. On élève la température à loo*» 
en maintenant le volume constant; la pression devient i",o4. Quelle eût 
été la dilatation pour 1°, si le gaz eût pu se dilater sous la pression 
o", 76 ? 

108. Déterminer le volume occupé à 20** sous la pression 0^,78 par i'" 
d'acide carbonique dont la densité est 1,529 6t la dilatation 0,00371. 

106. Un corps perd de son poids 5*^'', 2 dans l'air à 0° et à 0^,76. Que 
perdrait-il à i5° et à i",25 de pression? 

107. Quelle perte de poids éprouve dans l'air à 20* et à o"",74 un 
morceau de verre pesant ^o^^ ? 

Densité du verre à o", 2,49. 

108. A quelle température faut-il soumettre l'acide carbonique dont 
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la densité est 1,529, P^ur que le litre de ce gaz sous la pression 0^,76 
pèse iS^agS? 

1C9. Un tube cylindrique rempli d'air à la pression o",76 plonge dans 
le mercure par son extrémité ouverte ; le niveau du mercure est le 
même dans la euve et dans le tube à une température x^ et la partie du 
tube qui est en dehors du mercure a une longueur de o", 20. A 3**, le mer- 
cure s'élève à une hauteur de o™.o2 dans le tube. Trouver x? 

ilO. Dans un ballon de verre vide dont le volume à 0° est 25o**, on 

introduit une quantité d'air capable d'occuper à o** et à o", 76 un volume 

de 25*^". On ferme le ballon et on le chauffe à 100°. Quelle sera alors la 

pression intérieure ? 

h 1 

"■ 88700' 

a =0,00367. 

111. L'air d'une cheminée de 60" de hauteur est à 100**, et Tair exté- 
rieur à 0°. Exprimer en colonne de mercure le tirage de cette cheminée. 
Dire en outre ce qu'il serait si l'air extérieur était à 10**. 

11^. Quel rayon faut-il donner à un ballon sphérique rempli de pro- 
tocarbure d'hydrogène pour qu'il reste en équihbre dans l'air à 20^* et à 
©",76 de pression. On suppose que l'enveloppe pèse 240**" par mètre 
carré. 

Densité du gaz, o,56. 

113. Deux ballons sphériques sont en équilibre dans les plateaux d'une 
balance, à o" et sous la pression o", 76. Les diamètres des ballons sont 
o", 34 et o", 18. On imagine que la température devient 3o** et la pres- 
sion o"*, 74. On demande s'il y aura encore équilibre et,, dans le cas con- 
traire, quel poids il faudra n^ettre et de quel côté pour le rétablir. 

114. Un récipient ayant une capacité de 10"* renferme de Fair à la 
pression extérieure o™, 76. Ce récipient est fermé par une soupape dont 
la section est 32***, et le poids 25''*. On demande quel poids d'air il faut 
injecter dans le récipient pour que la soupape se soulève. La température 
est 3o°, et le récipient est dans l'air extérieur. 

115. lo"* d'un certain gaz, à 27** sous la pression o™, 684, pèsent 168', i5. 
Quelle est la densité de ce gaz ? 

116. Calculer les poids de l'oxygène et de l'azote contenus dans Taîr 
d'une pièce qui a la forme d'un parallélépipède rectangle, dont les trois 
côtés sont 3", 3", 40 et 4™. 

L'air est à o**, et la pression atmosphérique o", 76. On prendra pour 
densité de l'oxygène i , 1026 et pour celle de l'azote 0,9757. 
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117. Un ballon qni contient SSôc»"' d'eau à 20° est vidé, Séché et 
rempli sous la pression 0°*, 75 et à la température de 20° d'un gaz «éc, 
dont lé poids est G*"", 1. On demande quelle est la densité de ce gaz. Den- 
sité de l'eau à 20°, 0,99821. Coefficient de la dilatation du verre, 38700 * 

118. A quelle température élèvera-t-on 20"' d'eau prise à 4°» contenue 
dans un vase en cuivre du poids de 12''*, en y condensant i*"^ de vapeur 
à 100° sous o",76? 

Chaleur spécifique du cuivre o , 094 

Chaleur de vaporisation 537 

119. Deux anneaux plats d'un même métal, pesant l'un SooS'' et l'autre 
500^'", ont été chauffés à la même température et plongés, le premier 
dans 94o8'",8 d'eau à 10°, et le second dans 7768^ d'eau à lo**. La tem- 
pérature de l'eau s'est élevée dans le premier cas à 20°, et dans le se- 
cond à 3o°. On demande la température et la chaleur spécifique du 
métal. 

120. ^Combien faut-il de vapeur à 100° pour fondre 35''§ de glace à 
— 10°, et pour amener sa température à 18° ? 

/ = 79,25, 
/'= 537, 
c=. 0,5. 

121. On mélange 2''*^ de glace à o** avec ^^ d'eau à 25**, et avec 4''*^.de 
vapeur d'eau prise à 100°. Quelle sera la température du mélange? Ré- 
soudre le nouveau problème introduit par le résultat. 

122. La température de i""* d'eau est abaissée jusqu'à 12° au-dessous de 
zéro. Au moment de la congélation brusque, elle remonte à o**. Quelle 
est la quantité de glace formée, sa chaleur spécifique étant y, et sa cha-' 
leur de fusion 80**? 



123. On a 2^'* d'air saturé d'humidité à la température de 10° sous la 
pression 0,758. On demande ce que deviendra ce volume à la tempéra- 
ture de 65° sous la pression 0,762. Les forces élastiques de la vapeur 
étant 9"", 2 et 187™™. 

124. Étant donnés 7225** de gaz saturé d'humidité à 22**, on demande 
le poids de l'eau qui s'y trouve contenu; la tension de la vapeur d'eau 
est 19"", 659 à 22°. 

125. Un vase de 27*** est rempli d'air saturé d'humidité à la tempéra-* 
ture de 12* et sous la pression o'",75. La force élastique de la vapeur 
d'eau exprimée en atmosphères est 0,014. On demande le poids de 1"" de 
ce mélange. 
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126. Un ballon de lo*^^ de capacité est plein d'air saturé d'humidité 
à 3o'' sous la pression o*^, 76. On demande le poids de l'air sec et le poids 
de la vapeur qu'il renferme. 

F = 3i— ,548. 

127. la"* d'air à 10** sous la pression extérieure o", 76 sont en contact 
avec de l'eau. On chauffe le tout à 50*", sous la même pression. Quel sera 
le volume occupé par le mélange d'air et de vapeur ? 

A 10*» : F = 9"»", 16; à 5o^ F = 9a"". 

128. Une certaine quantité d'air sec pèse i'%2 à o" sous la pression 
de o"*, 76 ; on la chauffe à 3o* sous la pression o"", 77 en lui permettant 
de se saturer de vapeur d'eau. On demande quel sera son volume. La 
tension maxima de la vapeur à 3o* est o",o3i5. 

129. i^'* d'air sec à 0° sous la pression 0,76 pèse i*',293. La tension 
maxima de la vapeur d'eau à 3o'' est o,o3i5. On demande quel volume 
occupe cet air à 3o°, sous la pression o", 76, quand l'état hygrométrique 
est|. 

130. a"* d'air à demi saturés d'humidité à 3o° sous la pression o". 76 
sont soumis à une pression de 3", 04, la température ne changeant pas. 
Que devient leur volume ? 

F=;o",o3i5. 

131. Quel est le poids de i"* d'air saturé d'humidité à 60*» sous la 
pression o", 75 ? 

F = o%i49. 

132. Quel est le poids de 4^** d'air humide à 3o* sous la pression o", 77, 
l'état hygrométrique étant | et 

F = o,o3i5. 

133. Un ballon dont le volume est de la*'* à o** renferme de l'hydro- 
gène humide à ao" dont l'état hygrométrique est f et la pression 770™*. 
Calculer le poids du gaz et celui de la vapeur d'eau. F = o™,oi75 à ao". 

134. Combien de litres de vapeur à 100** sous la pression 0,76 peut-on 
produire avec 3a85**^ d'eau ? 

135. On fait passer 5o"* d'air humide à la température de ao* au tra- 
vers de la pierre ponce humectée d'acide sulfurique. L'augmentation de 
poids du tube à ponce sulfurique a été de os*", 8a5. On demande le degré 
d'humidité de cet air. On sait qu'à ao'' la tension maximum de la vapeur 
d'eau est égale à 0^,0174. 
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136. On fait passer dans un tube en U rempli de ponce sulfurique ao"* 
d'air saturé d'humidité à 20"^. Déterminer Taccroissement de poids du 
tube. La force élastique à 20** est 

F:*=o'",ôi75. 

137. i"* d'air humide à io° a pour état hygrométrique 0,7. On de- 
mande le poids de sa vapeur et le volume que cette vapeur occuperait 
pure à 100* sous la pression o"*,76. Tension maximum à ïo°, 

F = ©•*, oogl. 

138. On a 4*^* d'air sec à ao^ et à la pression ©",77. On y fait arriver de 
la vapeur d'eau jusqu'à ce que l'état hygrométrique soit égal à f, la tem- 
pérature restant constante, ainsi que la pression. On demande ce que 
deviendra le volume du mélange et quel sera son poids. On donne 

F = o°»,pi739, 

139. On a 3"* d'air humide à 3o** et à o"*, 76 de pression. L'état hygro- 
métrique est j. On agite cet air avec de l'acide sulfurique concentré, et 
l'on demande ce que sera devenu le volume de l'air mesuré à la même 
température sous la même pression. Déterminer en outre la quantité 
dont s'est accru le poids de l'acide sulfurique. Force élastique maximum 
à3o% F= Si-^^S. 
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140. Dans la silice, le poids du silicium est à celui de l'oxygène dans le 
rapport de 7 à 8. Quel sera l'équivalent du silicium si l'on admet : i' la 
formule SiO*; 2° la formule SiO^? L'équivalent de l'oxygène est 8. 

141. Quel poids d'eau peut-on décomposer au moyen de i""^" de potas- 
sium? K = 39. 

142. Combien de litres d'oxygène à 10* et à o", 76 peut-on extraire 
de 1006'" de chlorate de potasse? 

K=39, 
Cl = 35,5, 
= 8, 
d= i,io56i. 
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143. Un fragment d'argent pesant 3^' est dissous dans l'acide azotique 
et donne lieu ensuite à un précipité de 3*"", a de chlorure d'argent. On 
demande la quantité de cuivre contenu dans l'alliage et le titre de cet 
alliage. 

144. Dans l'analyse des phosphates, on peut doser le phosphore par 
la précipitation du phosphate ammoniaco-magnésien, qui, calciné, donne 
le phosphate de magnésie bibasique. Par quelle fraction faut-il multi- 
plier son poids pour obtenir celui du phosphore? On donne 

Ph = 3i, 
0=8, 

Mg = 12. 

145. Le bioxyde d'azote décomposé par le sodium dans une cloche 

courbe donne un résidu d'azote occupant la moitié de son volume. 

Quelle est la composition chimique de ce gaz en volumes? On donne les 

densités : 

Bioxyde i ,0890 

Azote 0,9674 

Oxygène i,io56 

146. Démontrer qu'un morceau de bois à moitié brûlé dans le foyer 
est une cornue distillatoire , d'où s'échappent divers gaz à flammes 
bleue, blanche et jaunâtre. 

147. Démontrer, à l'aide d'une expérience de Davy et d'une expérience 
de Gément et Desormes, que l'acide carbonique contient deux fois plus 
d'oxygène que l'oxyde de carbone. 

148. Expliquer la constitution de la flamme d'une bougie et ses trois 
zones concentriques. Vérifier l'explication à l'aide d'une carte. Le cercle 
noir est-il dû à la carbonisation du papier? Emploi d'une plaque métal- 
lique. 

149. Quel est le poids de carbone qui peut être transformé en oxyde 
de carbone par l'oxygène contenu dans i^^ de sesquioxyde de fer? 

Fe = 28, 
0=8, 
C = 6. 

150. Combien de grammes d'eau faudrait-il décomposer par le fer au 
rouge pour remplir d'hydrogène saturé d'humidité à 10* et à 780""" de 
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pression un ballon sphérique ayant 2" de diamètre ? On donne 

H=i, 
= 8, 
d = 0,0692, 
F = ©",0095. 

151. Combien faut-il mettre de fer dans des* tonneaux contenant de 
Facide sulfurique étendu d'eau pour obtenir Soc""' d'hydrogène saturé 
d'humidité à la température de 10**, sous la pression 0^,77 ? 

Fe = 28," 

= 8, 

H=i, 

cl = 0,0692. 
Force élastique : 

F = o",oo9i6. 

152. Quel poids de carbonate de chaux faut-il décomposer par l'acide 
sulfurique pour obtenir l'acide carbonique nécessaire à la préparation de 
100"* d'eau de Seitz à i5** sous, la pression de 6"*"? L'eau dissout son 
volume d'acide carbonique dans les conditions précédentes. 

d= 1,529, 
Équivalents : 

Ca = 20, 

= 8, . 

C = 6. 

153. Le carbonate de chaux perd, par l'action de la chaleur rouge, 
44 pour 100 de son poids, et celui de la magnésie, 52,38 pour 100. Quelle 
est la composition d'une pierre dont 56'" donnent un résidu de 2^,63 ? 

Expliquer les pertes, sachant que : 

= 8, 

C = 6, 
Ca = 20, 
M§ = 12. 

154. Un courant a mis en liberté 534" d'un mélange d'hydrogène et 
d'oxygène, mesuré à i5° sous la pression o", 76. On demande le poids 
d'eau décomposée et le poids de zinc dissous. 

Densité de l'oxygène 1,1 o56 

Densité de l'hydrogène. . . 0,0692 
Équivalent du zinc . 82,75 
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155. 5oo'' d'un composé organique ternaire ont donné à l'anMyse 
3i8»' d'eau et 6678^ d'acide carbonique. Établir sa formule. 



ÉLECTRICITÉ. 



456. Quel est le meilleur mode d'association dès éléments d'une pile, 
dans le cas où la résistance du circuit extérieur est 1000 fois celle de 
chaque élément? 

157. On suppose que la résistance de chaque élément d'une pile est 
égale à 1000 fois celle du conducteur interpolaire. Faut-il disposer les 
éléments en tension ou en batterie ? 

158. On suppose que la résistance de. chacun des éléments d'une pile 
soit double de celle du circuit extérieur. On dispose de 70 éléments en- 
viron. Comment faut-il les associer ? 



^hM 
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159. Calculer la vitesse du son à la température de 3o", sachant qu'elle 
est de 33o", 6 à la température de o*. 

160. Deux cordes A et B ont même nature et même longueur. La 
corde A tendue par \^ donne la quinte du son que rend la corde B tendue 
par g''' ; on demande le rapport des sections des deux cordes. 

161. Une corde tendue par un poids de ao"^ rend un certain son. 
Quel est le poids qui lui fera rendre la quinte de ce son ? 

162. On partage la corde du sonomètre en quatre parties égales, et 
l'on produit un nœud au premier point de division au moyen d'un che- 
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valet. On veut faire vibrer la corde à l'aide de l'archet, dans le premier 
quart. En quels points faut-il placer des cavaliers en papier rouge et en 
papier bjanc, pour que les blancs tombent et que les rouges restent en 
pldiCe f (Eûrperience^de Snuveur,) 

163. Comment a-t-on pu établir la théorie de la gamme au moyen du 
sonomètre, avant l'invention de la roue dentée, de la sirène et du pro- 
cédé graphique ? 

164. Démontrer que, si l'on accorde un piano en procédant par quintes 
justes, les octaves seront fausses. On remarquera que l'octave contient 
12. demi-tons, et que la quinte en contient 7. 
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165. Quelle est la longueur du cône d'ombre projeté par la Terre, et 
quel est le diamètre de la section faite dans ce cône à une distance du 
centre de la Terre égale à celle de la Lune ? 

Le rayon du Soleil est égal à 108, 55, celui de la Terre étant pris 
pour unité. De même, la distance du Soleil est 233oo, et celle de la Lune 

60, 25. 

166. Une lampe et une bougie sont distantes l'une de l'autre ôé 4°, i5, et 
les intensités de leurs lumières sont dans le rapport de 6 à i . Où faut-il 
placer un écran pour qu'il soit également éclairé par les deux lu- 
mières ? 

167. Un rayon lumineux passe de l'air dans un liquide ; l'indice de 
réfraction est i,35. Quelle est la plus grande valeur de l'angle de ré- 
fraction; et dans le cas où la lumière passe du liquide dans l'air, quelle 
est la plus grande valeur de l'angle d'incidence? 

168. Deux miroirs sphériques de o", 60 de rayon sont vis-à-vis l'un de 
l'autre de façon que leurs axes principaux coïncident. Leur distance est 
de 2". En quel point de l'axe faut-il mettre une lumière pour que l'i- 
mage coïncide avec elle? 

169. On a un prisme triangulaire présentant un angle droit. Un rayon 
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lumineux y pénètre perpendiculairement à BD, l'une des faces de Tanglc 
droit CDB. Quel doit être l'angle C pour que le rayon lumineux ne sorte 
pas par la face opposée à l'angle droit ? 
L'indice de réfraction est égal à y. 

170. A quelle distance d'un miroir sphérique concave faut-il mettre 
un objet lumineux pour que son image soit trois fois plus grande que 
l'objet ? 

171. Une personne lit bien avec les lunettes superposées portant les 
n**' 18 et 30. On veut remplacer ce système par des lunettes dont on 
demande le numéro. On sait que les numéros des besicles sont pro- 
portionnels aux distances focales principales. (On peut trouver la so- 
lution au moyen d'une construction indiquée au n** i . ) 



FIN. 



TABLE DES MATIÈRES. 



Page 

Avertissement v 

DU MOUVEMENT. 

Mouvement uniforme *. i 

Plan incliné 4 

Lois de la chute des corps 5 

Mesure des forces 8 

Espace, vitesse et accélération de vitesse 9 

Problème inverse 1 1 

Mouvement parabolique i3 

Mouvement retardé . i5 

Théorème ^e Galilée 21 

Calcul de l'accélération centripète ou centrifuge dans le mouvement 

circulaire uniforme 22 

Pendule simple 3o 

Autres mouvements périodiques 34 

Pendule de Foucault 36 

Lois de l'attraction 38 

Force centrifuge, terrestre 4o 

Pendule conique 4 1 

Forme d'équilibre d'un liquide tournant ^2 

Mouvement d'un point sous l'action de deux forces centrales particu- 
lières 43 

Balance ordinaire 4^ 

Théorie de la balance 48 

HYDROSTATIQUE. 

Principe de l'égalité de pression 5i 

Pressions exercées par un liquide pesant 53 

Principe d'Archimède 5-^ 

Corps flottants . . : '. 58 

Densités , . 60 

Aréomètres , 61 

Baromètre 63 



270 TABLE DES MATIÈRES. 

Hémisphères de Magdebourg , 64 

Élasticité des gaz 66 

Mélange des gaz 67 

Air atmosphérique 68 

Manomètres 69 

Jeu de la pipette 71 

Équilibre d'une éprouvette 75 

Calcul de l'élasticité dans les diverses pompes pneumatiques 78 

Théorème de Torricelli 85 

CHALEUR. 

Thermomètres ! 87 

Coefficients de dilatation 88 

Problèmes sur l'appareil de Dulong et Petit 90 

Binômes de dilatation 98 

Thermomètre à poids " 94 

Variations de la poussée et de la densité avec la température 96 

Pendules compensateurs 99 

Erreurs relatives ici 

Corrections barométriques io4 

Dilatation des gaz io5 

Formule générale 107 

Applications de la formule générale 108 

Poids d'un gaz 112 

Densités des gaz » 117 

Poids dans le vide 122 

Densités corrigées 134 

Problèmes divers sur les gaz 127 

Aérostats i3o 

Tirage des cheminées iSa 

Écoulement des gaz 187 

Calorimétrie i38 

Équation des mélanges i38 

Chaleurs spécifiques iSg 

Chaleur de fusion et chaleur de vaporisation i4o 

Surfusion du phosphore i44 

Surfusion de l'eau i45 

Équivalent mécanique de la chaleur i48 

Volume d'un poids dotiné de vapeur i54 

Mélange des gaz et des vapeurs i56 

Divers problèmes donnés dans les concours 161 

ÉQUIVALENTS CHIMIQUES. 

Équivalents chimiques des corps simples 169 

Équivalents chimiques des acides et des bases 170 

Formules chimiques de composés organiques. 176 



TABLE DES MATIÈRES. 271 

ÉLECTRICITÉ. Pa»M 

Électricité statique 178 

Lois des courants électriques 184 

Lois d'Ohm. i85 

Courants dérivés ^ 189 

Équations de Kirchhoff. 191 

ACOUSTIQUE. 

Vitesse du son , 194 

Vibration des cordes 198 

Tuyaux sonores aoi 

Bourdon 2o3 

Tuyau ouvert 2o5 

OPTIQUE. 

Intensité de la lumière 207 

Miroir plan 208 

Interprétation des programmes 209 

Miroir concave 211 

Miroir convexe 2i4 

Déviation minimum produite par le prisme 2i5 

Bâton brisé 216 

Réflexion totale : 221 

Hauteur de l'atmosphère 222 

Lentille convergente 223 

Objectif 223 

Oculaire biconvexe ou loupe 227 

Oculaire biconcave 23o 

Marche de la lumière dans les instruments d'optique 23 1 

Grossissement et longueur d'un microscope selon la distance de la vue 

distincte 235 

Position de l'oculaire biconvex-e ou biconcave 236 

De l'arc-en-ciel 237 



PROBLÈMES A RÉSOUDRE. 

Du mouvement 247 

Hydrostatique 249 

Chaleur 256 

Équivalents chimiques 263 

Électricité 266 

Acoustique 266 

Optique 267 



9098- — imprimerie GAUTU1EH>Y1LLARS, 55, qaai de» Grand»-AuKU»tiiu. 



